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Die Brücke zwischen Chemie und 
Physik. 
Von M. Born, Frankfurt a. M. 

1. Die Probleme 

Die wichtigste Aufgabe physikalischen 
Chemie ist die Bestimmung der Größe der che- 
Anziehungskräfte Affinitäten und 
die darauf gegründete Voraussage des Verlaufs 
Die Entwicklung dieses For- 
schungsgebietes zerfällt deutlich in Abschnitte, 
die mit den Fortschritten der Thermodynamik 
para lel sind (1)*). 

Der Abschnitt wird 
durch des 1. 


der chemischen Affinitätslehre. 
der 
mischen oder 


von Reaktionen. 


gekennzeichnet 
Hauptsatzes der 


erste 
die Anwendung 


Wärmetheorie, des Satzes von der Erhaltung der 


Energie, auf die ¢hemischen Prozesse. Berthelot 
und Thomsen glaubten das Maß der Affinität in 
der Wärmetönung des Vorgangs entdeckt zu 
haben; Berthelot formulierte (1867) das Prinzip: 
„Jede chemische Umwandlung veranlaßt die 
Entstehung derjenigen Stoffe, bei deren Bil- 
dung größte Wärmemenge entwickelt.“ 
Aber Gesetz bewährte sich nicht; insbe- 
sondere nicht die Klasse der 
endothermen Reaktionen erklären, bei denen 
keine frei wird, sondern die unter Ab- 
sorption von Wärme verlaufen. 

Der nächste Abschnitt der Affinitätslehre 
entspricht der Entwicklung des 2. Hauptsatzes 
der Wärmetheorie, des Satzes von der Entropie. 
Van’t Hoff (1883) erkannte, daß richtige 
Maß der Affinität diejenige Arbeit ist, die im 
günstiesten Falle, nämlich bei umkehrbarer 
(reversibler) Führung des chemischen 
(bei konstanter Temperatur) 
kann. Helmholtz hat 
Energie“ ‘genannt; ihr Temperaturkoeffizient 
ist die Entropie. Die Definition van’t Hoffs 
hat sich durchaus bewährt und ermöglichte die 
Vorausberechnung der chemischen Reaktionen in 
ihrer Abhängigkeit von Temperatur, dem 
Druck und anderen Umständen mit Hilfe einer 
geringen Zahl Messungen. Diese sind — 
bis auf eine einzige — rein physikalischer Art, 
nämlich Bestimmungen von Wärmetönungen 
und spezifischen Wärmen; die eine Aus- 


sich die 
dieses 


konnte es groBe 


Wärme 


das 


Prozesses 
gewonnen werden 
diese Arbeit ‚freie 


der 


von 


von 


nahme aber ist die: man muß für eine Tempe- 


1) Eine schöne Übersicht über die Entwicklung der 
Thermochemie bis zum Nernstschen Theorem ein- 
schließlich hat kürzlich in dieser Zeitschrift Herr 
J. Eggert gegeben. (Die Naturw., 7, 883, 1919.) 
Die eingeklammerten Nummern (kursiv) beziehen sich 
auf das Literaturverzeichnis am Schlusse. 
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ratur die chemische Affinität selber durch Mes- 
sung bestimmen, erst dann kann man sie durch 
Rechnung für alle anderen Temperaturen aus 
den Gesetzen der Thermodynamik ermitteln. 

Die Aufgabe, chemische Messungen ganz 
auszuschalten und die Berechnung der Affini- 
täten auf rein physikalische Größen zurückzu- 
führen, hat erst Nernst gelöst und damit den 
dritten Abschnitt in der Entwicklung der Ther- 
mochemie eingeleitet. Die Wichtigkeit des 
Nernstschen Theorems für die Praxis und seine 
Verknüpfung mit den letzten Prinzipien der 
Naturerkenntnis (Quantentheorie) rechtfertigen 
seine Bezeichnung als den 3. Hauptsatz der 
Wärmelehret). Der Nernstsche Gedanke ist der, 
daß die noch nötige Bestimmung der Affinität 
bei einer Temperatur durch einen allgemeinen 
Satz über das Verhalten bei ganz tiefen Tempe- 
raturen ersetzt wird. Nach allgemeinen thermo- 
dynamischen Prinzipien treffen sich beim abso- 
luten Nullpunkte die Kurven, welche die Wärme- 
tonung und die Affinität in ihrer Abhängigkeit 
von der Temperatur darstellen; nach Nernst 
sollen sie sich überdies beim absoluten Nullpunkt 
berühren, d. h. für ganz tiefe Temperaturen soll 
das Berthelotsche Prinzip wieder zu Recht be- 
stehen. Durch diese Bedingung ist dann der 
weitere Verlauf der Affinitätskurve für alle Tem- 
peraturen festgelegt. 

Damit wäre nun in der Tat ein hohes Ziel 
erreicht: die Bestimmung der chemischen 
Prozesse mit Hilfe rein physikalischer Messungen. 
Es scheint eine Verschmelzung der Chemie 
mit der Physik erzielt zu sein, die nichts zu 
wünschen übrig läßt. 

Und doch ist damit noch nicht diejenige Auf- 
gelöst, die dem Physiker als Ideal vor- 
schweben muß: der Nachweis der Einheit aller 
physikalischen und chemischen Kräfte und ihre 
Zurückführung auf die Wechselwirkungen 
zwischen den elementaren Bausteinen der Materie, 
den Elektronen und Atomen bzw. Atomkernen?). 
Die heutige Physik besitzt bereits Bilder der 
Atome, die sicherlich bis zu einem gewissen 
Grade der Wahrheit sich annähern, und sie kann 
damit zahlreiche mechanische, elektrische, mag- 
netische, optische Eigenschaften der Substanzen 
erklären. Sie darf nun vor den chemischen 
Eigenschaften nicht Halt machen und muß ver- 


gabe 


1) Man findet Näheres darüber in dem zit. Auf- 


satze von Eggert. 
2) Vergl. den Aufsatz des Verfassers: 
(Die Naturw. 8, 213, 1920). 


Das Atom 


62 
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suchen, auch diese auf die Atomkräfte, soweit sie 
bekannt sind, zurückzuführen. Das Nernstsche 
Theorem leistet hierfür die wertvollste Vorarbeit, 
indem es den verwickelten Komplex der chemi- 
Vorgänge auf eine Reihe einfacher Kon- 

zuriickfiihrt. Aufgabe des Molekular- 
Konstanten, die für 


schen 
stanten 
diese 


physikers ist es nun, 


2s 
phy sikalischen 


den Chemiker durch kalorimetri- 
sche und ähnliche Messungen bestimmbar sind, 
aus den Eigenschaften der Atome zu berechnen; 


unabsehbar großer 
Forschung. 


damit beginnt ein neuer und 


Abschnitt der thermochemischen 


2. Die chemischen Elementargrößen. 
Um nun zu überblicken, was auf diesem Ge- 
biete schon geleistet ist und was noch der Erledi- 


gung harrt, wollen wir als typisches Beispiel eine 


Reaktion betrachten, bei der zwei einatomige 


Gase A und B sich zu dem Gase AB vereinigen: 
A+B—AB. 
Der umgekehrte Prozeß ist die Dissoziation des 


Stoffes AB in seine Bestandteile. 
Beide Vorgänge führen zu einem 
wichte, bei dem alle Stoffe mit 
Partialdrucken Pa PR PAB 
Gleichgewicht 


Gleichge- 
ganz be- 
stimmten vorhan- 
den sind; für gilt das 
Massenwirkungsgesetz, wonach der Quotient 


drei 


dieses 


PA PB = K, 
PAB 
bei gegebenem Gesamtdrucke p 
stimmten Wert hat, der nur noch von 
Temperatur abhängt. Diese Temperatur- 
läßt sich nun nach den 3 Hauptsätzen 
und zwar findet 


a 
einen ganz be- 
der abso- 
luten 
funktion 
der Thermodynamik ermitteln, 
man 

() Cc 
” — 0 i o 
og A, = RT R log 
absolute Gaskonstante (etwa 2 cal.) ist 
C drei folgende 


haben: 


T+C, . @ 


Konstanten sind, die 

Bedeutung 

1. Q ist die Wirmeténung des Vorganges 

beim absoluten Nullpunkte, d. h. die 

Wärmemenge, die bei der Vereinigung von 

1 Mol A und 1 Mol B zu 1 Mol AB bei 

tiefen Temperaturen frei werden 

würde; Qo» läßt sich also nur durch Extra- 

polation aus den bei héheren Temperaturen 
Wärmetönungen finden. 


ganz 


gemessenen 


2. e ist die algebraische Summe der spezifi- 
Wärmen (bei konstantem Drucke) 


der drei reagierenden Gase: 


schen 

e=ca4aTrCB ——CAB- 
Summe der von 
Konstan- 


algebraische 
chemischen 


3. C ist die 
Nernst 
ten der Gase: 
— f ) ‘ 
C=C, + Cp— Op- 
chemische Konstante eines Gases hängt 


sogenannten 


Die 


mit dem Sättigungsdrucke p zusammen, den das 
Gas im Gleichgewicht über seinem Kondensat hat. 
Dieser Druck p nimmt mit der Temperatur sehr 





Die Natur- 
wissenschaften 


schnell ab, und zwar gilt für tiefe Temperaturen 
die zu (2) ganz analog gebaute Formel 

0 4 ¥ Kg T+, 

BED 

wo A, der Grenzwert der Verdampfungswiirme für 
abnehmende Temperaturen und y ihr Temperatur- 
koeffizient ist A=% + YT). Die hier auf- 
tretende Größe C ist die chemische Konstante des 
Gases. Sie läßt sich empirisch für jedes einzelne 
Gas durch Messungen des Sättigungsdruckes be- 


log p = 


stimmen. 

Diese Zusammenstellung daB die 
Konstanten Qe, ce, C prinzipiell meBbar sind, d. h. 
aus direkt meBbaren Größen zusammen- 
damit ist die -Konstante K, des 
Massenwirkungsgesetzes auf physikalische 
Messungen zurückgeführt. 


zeigt, drei 
sich 
setzen; auch 
rein 


Jetzt aber beginnt die Aufgabe der Atomistik, 
die drei Konstanten Qo, c, C bzw. ihre Bestand- 
teile aus den Eigenschaften der Atome A und B 
vorherzusagen. Gelöst ist diese Aufgabe. für c 
und C. Die spezifischen Wärmen der Gase sind 
durch die kinetische Gastheorie schon seit langem 
auf die einfachsten Eigenschaften der Gasatome 
zurückgeführt nämlich auf die Anzahl 
von Bewegungsfreiheiten oder Freiheitsgraden, 
die das Atom besitzt. Ein einatomiges Gas hat 
z. B. 3 Freiheitsgrade, nämlich die Verschie- 
bungsmöglichkeiten nach 3 zueinander senk- 
rechten Richtungen; dann kinetische 
Gastheorie für die spezifische Wärme bei kon- 


worden, 


ergibt die 


stantem Drucke den Wert °/2 R. Man kann ganz 
allgemein behaupten, daß das Problem der 
atomistischen Berechnung der spezifischen 


Wärmen vollständige gelést ist, übrigens nicht nur 
für Gase, sondern auch für feste Körper. 

Auch die chemischen Konstanten C sind theo- 
retisch einwandfrei Die ersten Ab- 
leitungen wurden von Sackur (2) und Tetrode (3) 
f Grund quantentheoretischer 
Überlegungen, denen eine Willkür an- 
haftet. Sodann aber hat O. Stern (4) gezeigt, dab 


berechenbar. 


durchgeführt au 


gewisse 


man durch ein völlig sicheres Verfahren, bei dem 
Thermodynamik und kinetische Theorie der 
Materie in sinnreicher Weise kombiniert werden, 
zu denselben Formeln für C gelangt. Obwohl die 
Größe C durch die oben angegebene Formel für 
den Siittigungsdruck definiert ist, hängt sie doch 
nicht vom Kondensat, sondern nur vom Gase ab, 
und zwar ist fiir ein einatomiges Gas: 

(2x)"2 BR’ 
N+ h3 
wo u, das Atomgewicht, die einzige fiir das Gas 
charakteristische Größe ist, während sonst nur 
universelle Konstanten vorkommen, nämlich 
außer der Gaskonstante R die Anzahl N der 
Molekeln im Mol (Avogadrosche Zahl) und die 

Plancksche Konstante A. 
Bei mehratomigen Gasen gelten ähnliche 
Formeln, wobei noch die Trägheitsmomente der 


i 


+3 » log u, 


C — log 
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Molekel und die Schwingungszahlen der Atome in 
der Molekel gegeneinander eingehen. 


Jetzt bleibt noch die Größe Qo zu diskutieren. 
Hier liegt nun in der Tat für die Atomistik ein 
fundamentales Problem vor, von dessen allge- 
meiner Lösung wir noch weit entfernt sind. 
Doch sind in letzter Zeit einige viel versprechende 
Ansätze dazu gemacht worden, die vielleicht den 
Ausgangspunkt des letzten, vierten Abschnitts der 
Affinitätslehre bilden werden. Darüber will ich 
hier kurz berichten. 


3. Die Bindungsenergie zweiatomiger Molekeln. 


Die Wärmetönung beim absoluten Null- 
punkte Qo kann man auch definieren als Diffe- 
renz der potentiellen Energie!) der getrennten 
Atome A und B gegen die Molekel AB, oder als 
die Arbeit, die man aufwenden muß, um die 
Molekel in die Atome A und B zu zerreißen 
(natürlich multipliziert mit der Zahl N der 
Atome im Mol). Um sie zu berechnen, muß man 
also die Anziehungskräfte kennen, mit denen die 
Atome A und B aufeinander wirken. Leider ist 
aber unser Wissen über diese Kräfte sehr be- 
schränkt; nur in ‘einem Falle haben wir nähere 
Kenntnis über die Natur der Atomkräfte, und 
zwar bei denjenigen Substanzen, deren Molekeln 
leicht in Ionen spaltbar sind. Man nennt diese 
Verbindungen nach Abegg (5) heteropolar; Bei- 
spiele dafür sind die Salze vom Typus NaCl, die 
in die Ionen Nat und Ol” zerfallen, oder die zu- 
gehörigen Säuren wie HCl, bei deren Zerfall 
statt des Metallions das H + auftritt. Verbindun- 
gen, die nicht diesen elektropolaren Charakter 
haben, heißen homöopolar; typische Vertreter 
dieser Art sind die elementaren Gase Hy, Nao, 
Oo, Cle usw. oder Verbindungen wie BrJ, deren 
Bestandteile einander gleich oder äußerst ähn- 
lich sind. Welcher Art die Kräfte sind, die die 
homöopolaren Verbindungen zusammenhalten, 
darüber hat man kaum mehr als Vermutungen. 
Dagegen liegt es nahe, anzunehmen, daß die 
Kräfte zwischen den Komponenten einer hetero- 
polaren Verbindung elektrischer Natur sind. 
Kossel?) (6) hat diesen Gedanken systematisch 
durchgeführt und nachgewiesen, daß ein großer 
Teil der anorganischen Chemie dadurch physika- 
isch verständlich wird. 

Die grundlegende Hypothese ist dabei die, daß 
die heteropolaren Molekeln eigentlich ,,lonenver- 
bindungen“ sind, d. h. sie entstehen durch zwei 
aufeinander folgende Vorgänge: Zuerst tauschen 
die neutralen Atome ein Elektron (oder mehrere) 
aus und werden dadurch zu Ionen, sodann ziehen 

1) Wärmemengen, Energie- und Arbeitsbeträge 


rechnen wir als Größen derselben Art und messen sie 
in kg-cal., wobei die mechanischen Größen durch 


Division mit dem Wiirmeiiquivalent umzurechnen sind. 

2) Kossel hat über seine Theorie kürzlich in dieser 
Zeitschrift Bericht erstattet, in dem Aufsatze: Über 
die physikalische Natur der Valenzkräfte. Die Natur- 
wiss., 7, S. 339, 1919. 
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sich diese Ionen wegen ihrer entgegengesetzten 
Ladungen nach dem Coulombschen Gesetze der 
Elektrostatik an und lagern sich aneinander. 
Nur dieser zweite Vorgang wird also mit be- 
kannten physikalischen Kräften gedeutet; der 
erste ist vorläufig theoretisch'nur in den wenigen 
Ausnahmefällen faßbar, wo man ein gut fundier- 
tes Atommodell zur Verfügung hat!) (wie beim 
neutralen H-Atom und dem Het-Ion). Wir wollen 
nun annehmen, daß als Ausgangsmaterial 1 Mol 
positive Ionen, etwa H+, und 1 Mol negative 
Ionen, etwa Ol”, beide Arten in unendlicher Ver- 
dünnung (als ,,lonengase“), gegeben seien und 
wollen die Wärmetönung bei der Vereinigung 
dieser zu 1 Mol Molekeln (HC]-Gas) auf Grund 
der Kosselschen Hypothese berechnen. Um das 
Anziehungsgesetz zu veranschaulichen, denken 
wir uns etwa das Ol”-Ion festgehalten und ent- 
werfen ein Diagramm (Fig. 1), in dem die Ent- 
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Fig. 1. Zur Veranschaulichung des Anziehungsgesetzes 


3 
= — =; r> Tp. 

. 
fernung r des H+-Ions vom Cl~-Ion die Abszisse 
und die potentielle Energie $ der elektrischen 
Anziehung zwischen beiden die Ordinate ist. Die 
Ionenladung sei ee Nach dem Coulombschen Ge- 
setze wird p durch die gleichseitige Hyperbel 

e? 
9o=— a ee ee 

er 
dargestellt, die ganz unterhalb der Abszissenachse 
verläuft. Man kann sich die Wirkung dieser 
potentiellen Energie dadurch klar machen, daß 
man sich das Ht-Ion als unendlich kleine 
Kugel vorstellt, die auf der @-Hyperbel wie auf 
einer Rutschbahn rollt; dann wird die Kugel 
offenbar auf das Ol--Ion zu rollen, bis sie durch 
dessen Volumen aufgehalten wird. Ist 
eine Kugel vom Radius ro, so entspricht ihm in 
unserer Figur eine Parallele zur Achse r = 0), im 
Abstande ro, die das rollende H*+-Ion nicht über- 
schreiten darf; es wird daher im Schnittpunkt 
dieser Geraden mit der Hyperbel liegen bleiben, 
und die Ordinate dieses Punktes @o ist die bei 


dieses 


1) Vgl. das unten im Abschnitt 6 Gesagte. 
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der Vereinigung der beiden Ionen nach außen ab- 
gegebene Energie (Wärme). Man hat also 


2 
Q- —- - . . . . . ° (4 

rg 
Nun ist aber dieses. Bild der Atomkräfte noch zu 
roh; denn es ist nicht anzunehmen, daß die 


Ionen sich wie unendlich harte Kugeln verhalten, 
sonst müßten ja die aus ihnen gebildeten Flüssig- 
keiten oder festen Körper (wie NaCl usw.) voll- 
ständig inkompressibel sein. Statt der starren 
Schale wird man also lieber eine Abstoßungskraft 
annehmen, die bei großen Entfernungen ver- 
schwindend klein ist, aber nicht unendlich schnell 


ansteigt. Dafür legt die Analogie mit der 
Coulombschen Kraft den Ansatz für die poten- 
tielle Energie 

@=+ L ee ee 


rn 


nahe, wo ß und n Konstanten sind. Das ist eine 
hyperbelartige Kurve (Fig. 2), die oberhalb der 











Fig. 2. Zur Veranschaulichung des Abstoßungsgesetzes 
* 6 
e= rn” 

Abszissenachse verläuft und um so schneller an- 
steigt, je größer der Exponent n ist. Stellen wir 
Kurve wieder als Rutschbahn vor, so wird 
die darauf gelegte H+-Kugel ins Unendliche fort- 
rollen, wodurch der Charakter der Abstoßungs- 
kraft anschaulich wird. 

In Wirklichkeit 


stoßung sich 


diese 


werden Anziehung und Ab- 
überlagern; die potentielle Energie 


wird durch die Formel 
e? B 
= — -+- a ee ee 
? r 
dargestellt sein, deren Bild man erhält, indem 


man die Ordinaten der beiden einzelnen (ge- 
strichelten) Kurven (Fig. 3) algebraisch addiert. 
Es entsteht die ausgezogene Kurve, die an einer 
bestimmten Stelle ein Minimum hat; dort wird 
die darauf gelegte H+t-Kugel im Gleichgewichte 
liegen bleiben, mit der Abszisse 7» und der 
Ordinate . Nach den Regeln der Differential- 
findet zwischen die Be- 


rechnung diesen 


ziehur 


man 


rtd 
1g 
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e? 1 
git (i). ‘+: an 


5 
0 
Die erste, primitive Formel (4) ist also um den 


Faktor 1 — zu verbessern. 


n 

Um diese Formel (7) für die Bindungsenergie 
anwenden zu können, müßte sowohl ro wie x be- 
kannt sein. Nun weiß man aber bei Gasmolekeln 
wie HCl von n gar nichts, und vom Gleichge- 
wichtsabstande ro der verbundenen Ionen hat man 
nur rohe Schätzungen. 

Daher ist die Theorie in dieser Form noch 
nicht zu gebrauchen. Ein Fortschritt über 
Kossels Gedanken in quantitativer Richtung war 
erst möglich, als die skizzierten Überlegungen auf 
die aus Ionen aufgebauten Kristalle übertragen 
wurden (7). 


4. Die Energie der Kristallgitter. 
An Stelle der Säuren (HCl) wird man die zu- 








gehörigen Alkalisalze (NaCl) betrachten, die als 
y vr 
Yy 
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Fig. 3. Zur Veranschaulichung der gegenseitigen 
Überlagerung von Anziehung und Abstoßung 
> N 


e- 


> Tr 


? rn 

reguläre Kristalle mit wohlbekannter Gitter- 
struktur vorkommen. Man weiß, daß das Gitter 
aus den Ionen (Nat und Ol”)-schachbrettartig 
(Fig. 4) aufgebaut ist!), und man hat zahlreiche 
Gründe anzunehmen, daß die Kohäsionskräfte, 
die das Gitter zusammenhalten, 
sind mit den chemischen 

Dampfe des Salzes die 
(NaCl) zusammenhalten. Zwischen irgend zwei 
Ionen wird also eine potentielle der- 
selben Art (6) bestehen, wie wir sie oben für die 
beiden Ionen einer HCl-Molekel angesetzt haben, 
nämlich ein Ausdruck von der Form: 

e? . B 

Yy=HE a ee a 
beachten ist, daß gleichnamige 
Ionen (Nat, Nat oder Cl-, Cl-) 
also im ersten, elektrostatischen Gliede das positive 
Vorzeichen zu 


vollkommen 
Kräften, 
Mok kel 


wesensgleich 
die etwa im 


Energie 


wobei nur zu 
sieh abstoßen, 


nehmen ist, während bei ungleich- 
1) Vergl. M. Born, Vom mechanischen Äther zur 


elektrischen Materie, diese Zeitschrift, 7, S. 136, 1919. 








(7 
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namigen Ionen (Nat Cl-) wieder das negative 
Zeichen (Anziehung) gilt. Da immer benach- 
barte Ionen von verschiedener Art sind, wird das 
erste Glied in Summa ein Kontraktionsbestreben 
geben; das zweite Glied stellt dann die entgegen- 
wirkende Kraft daf, die das Zusammenstürzen der 
Ionen verhindert. 

Nun erwächst die mathematische Aufgabe, 
aus der Wirkung je zweier Ionen aufeinander die 
potentielle Energie des ganzen Gitters zu be- 
rechnen. Man sieht leicht ein, daß die Lösung 
die Form haben muß 


un a f b 8 
Bert ne 


wo 5 die Gitterkonstante, d. h. der Abstand eines 
Ions vom nächsten gleichen Ion auf der Würfel- 
kante (Fig. 4) ist, und a, b Konstanten sind, die 
durch den Summationsprozeß aus e? und ß ent- 
stehen. E. Madelung (8) hat ein einfaches Ver- 
fahren angegeben, um die Konstante a des elek- 
trostatischen Gliedes zu berechnen; sie wird 
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Fig. 4. Das Kristallgitter des Kochsalzes; o Natrium- 
ionen, ® Chlorionen. 


9 


natürlich mit e? proportional und hängt nur von 
der Struktur des Gitters ab. Für die Gitter vom 
Typus des NaCl ergibt sich z.B. 

DEE. bres 2 2B 
wenn @ die potentielle Energie pro Elementar- 
würfel (mit der Kante 5) bedeutet. 

Man sieht nun, daß ® von 8 in genau der- 
selben Weise abhängt, wie vorher von r 
(Formel 6); daher kann man alle Überlegungen 
mutatis mutandis auf den Fall des Gitters über- 
tragen. Insbesondere findet man folgende Be- 
ziehung zwischen dem Gleichgewichtswerte 49 der 
Gitterkonstanten und der zugehörigen Energie 
pro Elementarwürfel, vergl. Formel (7): 

a 1 
O,=— (1 — ). 2 5 
do n 
Jetzt ist man aber in der Lage, mit dieser For- 
mel etwas anzufangen. Denn die Gitterkonstante 
8) für den Kristall in seinem natürlichen, unde- 
formierten Zustande ist genau bekannt; sind 
"+ und u— die Atomgewichte der beiden Ionen- 
w+ + u- 
(Na Cl), und da der Elementarwürfel deren 4 
enthält (s. Fig. 4), so ist die in diesem Würfel 
enthaltene Masse 


arten, so ist die Masse einer Molekel 


Nw. 1920. 
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4 (u+ + u-) 
N 
wo @ die Dichte des Kristalles ist. 
man 8» berechnen. 

Aber auch der Exponent n läßt sich scharf be- 
stimmen; denn er hängt offenbar mit der Steil- 
heit der Abstoßungskurve (Fig. 2) zusammen. 
Denken wir noch einmal an das Bild mit der 
Kugel auf der Rutschbahn; wenn wir die Kugel 
aus der Gleichgewichtslage (Fig. 3) nach dem 
andern Ion hin verschieben, müssen wir sie den 
steilen Anstieg heraufbefördern, den die Figur 
zeigt, und der offenbar von n abhängt. Beim 
Kristall entspricht diesem Prozesse eine Verklei- 
nerung der Gitterkonstanten, also eine Kompres- 
sion. Man erkennt so, daß der Exponent n mit 
der Kompressibilität # des Kristalls eng ver- 
knüpft sein wird; in der Tat liefert die Rech- 
nung die Formel: 


wie ee 


Daraus kann 


Era, 9 5)! = 

oo s tw = ae 
aus der man n bestimmen kann, wenn % durch die 
Messung bekannt ist. 

Es hat sich nun ergeben’), daß für alle 
Alkalihalogensalze des Typus NaCl mit geniigen- 
der Annäherung 

n—9 
gesetzt werden darf. 

Damit ist nun alles bekannt, was zur Berech- 
nung der Energie U erforderlich ist, die ein Mol 
eines solchen Salzes bei der Bildung aus den 
Ionen (als Wärme) abgibt (9). Man bekommt U 
aus®, durch Multiplikation mit —N/4, weil der 
Elementarwürfel 4 Ionenpaare (Molekel) ent- 


hält: 
ir Na ( 3 .) (13 
=7 d, \ - m s e a oO 
setzt man hier die Werte für a und 8 aus (9) 
und (11) sowie die bekannten Zahlenwerte für 
die Avogadrosche Zahl N und das elektrische 
Elementarquantum e ein, so findet man 





3 
U= 345) _ Q ke-cal. . . (14 
py + Hu 


Indem man hier für verschiedene Salze die 
Atomgewichte der Elemente und die Dichten der 
Salzkristalle einsetzt, erhält man ihre Bildungs- 
wärme aus den Ionen. (Diese beziehen sich auf 
den absoluten Nullpunkt der Temperatur, da die 
Ionen in ihren Gleichgewichtslagen als ruhend 
angenommen sind.) Leider sind diese Größen U 
nicht direkt einzeln meßbar. Es gibt aber ver- 
schiedene Wege, sie mit beobachtbaren Wärme- 
tönungen und anderen Energiegrößen in Bezie- 
hung zu setzen. 


5. Reaktionen zwischen binären Salzen. 


Zunächst wird man solche chemische Prozesse 
heranziehen, die sich als Austausch von Ionen 
auffassen lassen, ohne daß sonst dabei irgend 


4) Vergl. den S. 376 zit. Bericht des Verfassers. 
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etwas geschieht; die Wärmetönung eines solchen 
Prozesses muß sich additiv aus den entsprechen- 
den U-Werten zusammensetzen (9). Betrachten 
wir z. B. die Umsetzung 


NaClt+KJ—NaJ+t+KCl, (15 
so kann man diese so vorgenommen denken: 


Zunächst werden je 1 Mol der festen Kristalle 
NaCl und KJ in ihre freien Ionen Nat, K+,Cl-, 
J— zerlegt, wozu die Arbeit Uy„cı + Ux aufgewandt 
werden muß; aus den freien Ionen Nat, Kt, Ol, 


J werden dann je 1 Mol der Kristalle NaJ 
und KCl aufgebaut, wobei die Energie 
Unar + Uxe, frei wird. Die im ganzen frei 
werdende Wärme, die meBbare Wärmetönung, ist 
also 

Q = Unas + Urxcı — Unaci — Uns. (16 
Die Prüfung der Theorie auf diesem Wege ist 
nur möglich, wenn sowohl die U-Werte, als auch 
der Wert von Q recht genau bekannt sind; denn 
die Summen Uygy tUKe und Uyacı tUK 


sind nahezu gleich, ihre Differenz also durch die 
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Tabelle 1. 








2 Q aus den 
( s de 

Reaktion a 4 Ne; « Lösungs- 

ay Gittertl corie| wärmen 
KCl + LiBr = KBr + LiCl 4 3,6 
KCI+LiJI =KJ +Licl 7 72 
KC1-+ NaBr— KBr+ NaCl 3 2,0 
KCI+-NaJ =KJ + NaCl 5 3,4 

Die Ubereinstimmung ermutigt dazu, die 


Theorie weiter zu verfolgen. 


6. Die Ionisierungsenergie der positiven Ionen. 


Dann wird es aber notwendig, außer der Jonen- 
vereinigung auch noch den Prozeß der Jonen- 
bildung näher zu untersuchen. Die Theorie des 
Vorgangs der Elektronenabspaltung, also der 
Bildung positiver Ionen, steht etwa auf derselben 
Stufe der Entwicklung wie die eben dargestellte 
Theorie der lonenvereinigung. Wie bei dieser 
die Vereinigungswärme U nicht vollständig aus 
































Ungenauigkeiten der U-Werte relativ stark be- den Eigenschaften der Atome oder Ionen er- 
lastet. Berechnet man die Q-Werte aus den Bil- schlossen werden konnte, sondern Messungen der 
dungswärmen der einzelnen Kristalle, wie ich zu- Dichte und der Kompressibilität herangezogen 
erst versucht habe (9), so werden diese aus dem- werden mußten, so kann man auch (bis auf 
selben Grunde sehr ungenau. Herr Fajans (10) wenige Ausnahmefälle) die Abtrennungsarbeit 
rot blau violett ultraviolet 
n= 3 oa ss 678 Voo 
Hy Hg Hy Hs 
een a | ae 
15000 20000 25000 
Fig. 5. Balmersche Wasserstoffserie. 


hat eine wesentliche Verbesserung der Genauig- 
Q dadurch erreicht, daß er Q auf dem 


keit von 
Umwege über die Lösungswärmen berechnet hat, 
die sich scharf bestimmen lassen. Man denke 


sich die Verwandlung von NaCl und KJ in NaJ 
Zunächst werden die 
Wasser aufgelöst, 


und KCl so vorgenommen: 
Salze NaCl und KJ in viel 
wobei die Lösungswärme (pro Mol) Zxacı + Ly 
frei wird. In der Lösung sind die Salze voll- 
ständig dissoziiert, die Ionen Nat, K+, Cl-, J- voll- 
kommen frei; die Auflösung der beiden Salze 
KCl und NaJ würde also genau dieselbe Lösung 
geben, wobei die Wärme ZLrcı + Zxas frei 
würde. Schafft man also die Ionen aus der 
Lösung heraus und setzt sie zu den Kristallen 
KCl und NaJ zusammen, so muß man die 
Energie — (Lec + Zyas) aufwenden. Bei der 
Verwandlung des einen Salzpaares in das andere 
auf dem Umwege über die Lösung wird also im 





ganzen die Wärme 
Q = Lyacı + Ls — Lxcı — Las - (17 
frei. Mit Hilfe dieser Formei (17) hat Herr 


Fajans Q aus den bekannten Lösungswärmen be- 
rechnet und mit dem theoretischen Werte (16), 
der aus der Gittertheorie stammt, verglichen. 
Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis: 





eines Elektrons vom Atom nicht rein rechnerisch 
aus dessen Konstitution herleiten, aber man kann 


sie auf optische Messungen zurückführen, die 
eine hohe Genauigkeit zulassen. Dieser funda- 
mentale Zusammenhang ist durch die Unter- 


suchungen von Franck und Hertz (11) zu Tage 
gefördert worden und beruht theoretisch auf den 
Vorstellungen über die Konstitution der Atome, 
die Niels Bohr (12) entwickelt hat. 

Bekanntlich lassen sich die Linienspektren der 
Elemente nach Serien anordnen, deren Schwin- 


gungszahlen Gesetzen von folgender Form ge- 
horchen: 
Vn = Ven —f (n); hoor (18 


dabei ist n die Nummer der Serienlinie und f (n) 
eine Funktion, die fiir wachsende n sich der Null 


nähert. Die Linien der Serie häufen sich also 
gegen die „Seriengrenze“ ve an. Für die be- 
kannte Balmersche Serie des Wasserstoffs ist z. B. 
K 
Ze —— +... © (1 
n? 
wo K = 3,291 . 1015 sec die sogenannte Ryd- 


bergsche Konstante und v,,='/, K ist. Fig.5 zeigt 
diese Serie; man sieht, wie die Linien im Ultra- 
violetten immer näher aneinanderrücken und an 
der Seriengrenze v„ sich anhäufen. 
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Diese Gesetzmäßigkeit deutet nun Bohr in 
folgender Weise: Wie in der klassischen Elektro- 
dynamik nimmt er an, daß der Energieaustausch 
zwischen dem Atom und der Strahlung durch ein 
Elektron vermittelt wird, das wir das „optische 
Elektron“ nennen wollen. Aber im Gegensatz zu 
allen Lehren der klassischen Theorie soll das 
Atom eine Reihe von „stationären“ Zuständen 
besitzen, bei denen das Elektron ohne Ausstrah- 
lung von Energie auf bestimmten Bahnen kreist. 
Die Energien dieser Zustände sind um endliche 
Beträge verschieden. Man mißt sie am besten 
durch die Arbeit W, die notwendig ist, um das 
optische Elektron vom Atom loszureißen und in 
unendlicher Entfernung zur Ruhe zu bringen; 
rechnet man die Energie des Atoms in diesem 
„ionisierten Zustand“ gleich Null, so ist sie in 
einem andern stationären Zustand gleich — W. 
Wie gesagt, soll das Atom in den stationären 
Zuständen keine Energie ausstrahlen ; wenn es aber 
von einem der stationären Zustände Z’ zu einem 
andern Z übergeht, so soll eine Strahlungsabsorp- 
tion oder -emission stattfinden, je nachdem der 
Arbeitsaufwand W’— W positiv oder negativ ist. 

Für das Gesetz dieser Ausstrahlung kann nun 
Bohr natürlich nicht die Regeln der klassischen 
Elektrodynamik gelten lassen, sondern er zieht die 
Plancksche Quantentheoriet) (13) heran, wonach 


zwischen der Frequenz v einer Strahlung und 
ihrer Energie E die Beziehung besteht: 
DOS Bt. es oc’ ae 


dabei ist h die von Planck entdeckte universelle 
Konstante, deren Wert ist: 
h=6,55-10 7 erg sec. . .... (21 
Dementsprechend behauptet Bohr, daB der Uber- 
gang vom Zustande Z’ zum Zustande Z, fiir 
den die Abtrennungsarbeit W größer ist als die 
W’ des Zustandes Z’, mit der Emission einer 
Frequenz v verkniipft ist nach der Formel 
hv—-W—W',....... (22 
und daß der umgekehrte Übergang nur durch 
Absorption von Strahlung der Frequenz v hervor- 
gerufen werden kann. Nimmt man nun für Z’ der 
Reihe nach die Zustände Z,, Zo, und läßt 
das System aus diesen in ein und denselben End- 
fustand Z übergehen, dessen Energie natürlich 
kleiner sein muß als die aller Ausgangszustände 
(also W größer als alle W,), so erhält man die 
Frequenzen 
v= 2 (W—W 
h 
und diese Formel wird mit dem 
(18) identisch, wenn man setzt: 
Seta, WERTE 5 2, 
Die Glieder der Serienformel liefern: also direkt 
durch Multiplikation mit der Planckschen Kon- 
stanten h die Abtrennungsarbeiten des Elektrons, 


was 2 ele = 


Seriengesetze 


1) Eine Übersicht über die Plancksche Quanten- 
theorie vermittelt das Planck-Heft dieser Zeitschrift, 
195—263, 1918. 


6, Heft 17, 8. 
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die die einzelnen stationären Zustände charakte- 
risieren. 

Insbesondere ist durch die Seriengrenze ve 
die Abtrennungsarbeit für die Endbahn des opti- 
schen Elektrons bestimmt, auf die es bei der 
Emission aller Linien einer Serie zurückspringt. 
Die Endbahn kann irgend eine stationäre Bahn 
des Atoms sein; für jede solche Endbahn erhält 
man dann eine andere Serie mit anderer Grenze. 
Das Auftreten dieser Serien hängt von den Erre- 
gungsbedingungen ab; es ist anders in Flammen, 
anders in Geißlerschen Röhren, anders in 
Funken. Denn damit eine Bahn häufig als End- 
bahn auftritt, muß durch äußere Energiezufuhr, 
durch elektrische Entladungen, Temperatur- 
erhöhung oder Lichtabsorption erreicht werden, 
daß ein beträchtlicher Teil der Atome sich im 
Mittel in dem Zustande befindet, bei dem das 
Elektron auf dieser Endbahn läuft. 

Wenn aber gar keine äußere Energiezufuhr 
stattfindet, so befindet sich das optische Elektron 
auf derjenigen Bahn, die dem normalen, uner- 


regten Zustande des Atoms entspricht; absor- 
biert es in diesem Zustande, so entsteht eine 


Serie, deren Grenze Ve durch Multiplikation mit 
h die Lostrennungsarbeit des Elektrons aus dem 
unerregten Atome liefert; das ist aber die 
Ionisierungsarbeit. Damit ist ein fundamentaler 

Zusammenhang aufgedeckt: 
Die Ionisierungsarbeit J erhält man aus 

der Formel 

J —hv.; er 
wo Veo die Grenze der Serie ist, die das Atom 

im natürlichen, wunerregten Zustande ab- 

sorbiert. 

Dieses Gesetz ist nun durch die Arbeiten von 
Franck und Hertz (11) und ihrer Nachfolger 
elänzend bestätigt worden. Die direkte Messung 
der Ionisierungsarbeit beruht darauf, daß man 
einen Strahl von Elektronen von bestimmter Ge- 


schwindigkeit in das Gas schickt und fest- 
stellt, wieviele davon und mit welcher Endge- 
schwindigkeit die Gasschicht passieren. Ist das 


Gas elektropositiv (Edelgas, Metalldampf), so 
verlaufen die Zusammenstöße der Elektronen mit 
den Atomen elastisch, solange die Elektronen- 
geschwindigkeit unter einer bestimmten Schwelle 
bleibt, nämlich ihre kinetische Energie unterhalb 
der Differenz 

W— W; =h Vi; 
Arbeit darstellt, die bei 
der ersten Linie der Absorptionsserie 
braucht wird. Sobald die Elektronen 
Energie erreicht haben, geben sie sie bei dem Zu- 
sammenstoß an die Atome ab, die sie dann als 
Lichtemission wieder verlieren. Diese Tatsache 
wurde von Franck und Hertz zuerst an der 
Quecksilberlinie 2536 A festgestellt (14). Ent- 
sprechendes wiederholt sich bei den Energie- 
beträgen, die den andern Serienlinien ent- 


der Absorption 
aufge- 
diese 


die die 
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sprechen, allerdings in so abgeschwächtem Maße, 
daß eine Beobachtung kaum möglich ist. Deut- 
lich aber tritt der Energieverlust der bombardie- 


renden Elektronen bei derjenigen Geschwindig- 
keit hervor, die zur vollständigen Ionisierung 


des Atoms nötie ist. Man mißt diese Ionisie- 
rungsenergie durch die Angabe derjenigen elek- 
trischen Spannung in Volt, die das Elektron frei 
durchlaufen muß, um die zur Ionisierung nötige 
Endgeschwindigkeit zu erreichen. Die Jonisie. 
rungsspannungen sind mit dieser Methode des 
Elektronenstoßes für viele Elemente gemessen 
worden, und immer hat sich das Gesetz (25) be- 
stätiet. Da aber die Seriengrenzen mit auBer- 
ordentlicher Genauigkeit bekannt sind, die weit 
über das elektrisch Erreichbare hinausgeht, so 
hat man damit eine optische Präzisionsmessung 
der lonisierungsarbeiten elektropositiver Ele- 
mente. In der folgenden Tabelle sind für die 
Alkalimetalle die Frequenzen vo. (in em Licht- 
weg) und die daraus berechneten Ionisierungs- 
arbeiten J pro Mol (in kg-Kal.) zusammengestellt. 


Tabelle 2. 





Element Ve J 
Li 43484 | 128,0 
Na 41445 | 117,0 
Kk * 35 006 99,0 
Rb 33 685 95,1 
Cs 31 407 N 88,6 





Diese Werte J treten neben die Gitterenergien 
U als gleichberechtigte thermochemische Funda- 


mentalerößen. Man wird nun nach solchen 
chemischen Reaktionen suchen, deren Wärme- 
tönung durch diese beiden Größenarten U und J 


allein bestimmt ist. Das ist der Fall bei Pro- 
zessen wie 

NaCl+K=KCl+Na, . . . (26 
wenn man dabei die Metalle K und Na im Dampf- 
zustande gegeben denkt. Denn die Wärmetönung 
ist offenbar 


Q = Uga—TUxacıtI/sa— IK -» - (27 


Sie läßt andrerseits sich aus .der gemessenen 
Wärmetönung der zwischen den festen Metallen 
und den Salzen ablaufenden Reaktion und den 


Verdampfungswärmen der Metalle bestimmen, 


und dadurch kann man die Theorie prüfen (9). 


?. Die Elektronenaffinität der elektronegativen 
Atome. 
Zu derselben Prüfung gelangt man aber auch 


auf einem Umwege, der zugleich die dritte Fun- 
damentalgröße der Thermochemie in die Betrach- 
tung einführt, nämlich die bei der Bildung der 
Ionen auftretende Energie. Man darf 
auf Grund zahlreicher chemischer Erfahrungen, 
die Kossel (6) in ein durchsichtiges System ge- 
bracht hat, vermuten, daß die Anlagerung eines 
Elektrons an das Atom elektronegativen 


negativen 


eines 
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Elements, z. B. an ein Halogenatom, mit Energie- 
abgabe verbunden ist; das negative Ion ist also 
stabiler als das neutrale Atom, das letztere be- 
sitzt eine Affinität zum Elektron. Als Maß der 
Elektronenaffinität hat die Arbeit E zu gelten, 
die nötig ist, um das Elektron dem Ion zu ent- 
reißen. 

Leider kennt man kein Verfahren, um die 
Elektronenaffinitäten der elektronegativen Ele- 
mente direkt zu messen oder aus Vorstellungen 
über den Atombau zu berechnen. Daher wird 
man umgekehrt versuchen müssen, mit Hilfe der 
Gitterenergie U der Salze und der Ionisierungs- 
wärmen J der Metalle die Elektronenaffinitäten 
E zu bestimmen (15) (16). Ergeben sich dabei 
etwa für Ze, aus verschiedenen Cl-Salzen (wie 
NaCl, KCl, ...) dieselben Werte, so ist damit 
zugleich, wie leicht zu sehen, eine Bestätigung der 
Formel (27) gewonnen. 

Die Bestimmung von E gelingt mit Hilfe der 
Bildungswärmen der Salze aus den Elementen. 
Man übersieht dies am besten an der Hand des 
folgenden Kreisprozesses: 








QNacı — Uxacı 
| NaCl 7 
(Nel,) (Gi=)---@8 
4 DNa ee) JNa | 
Do Cl — Ecı 
Dabei denken wir uns etwa 1 Mol festes NaCl 


in die freien Ionen Nat und Öl” zerlegt, diese 
durch Austausch des Elektrons in die neutralen 


Atome Na und Cl verwandelt, dann den Na- 
Dampf zu festem [Na] kondensiert und je 


2 Cl-Atome zu % Mol Cls-Molekeln verbunden; 
von hier aus gelangt man dann zu dem NaCl 
unter Gewinnung der Reaktionswirme (@xacı 
zurück. Bei jedem Übergange ist die dabei frei 
werdende Energie angeschrieben; außer den 
schon definierten Bezeichnungen sind 
Zeichen Dy, für die Verdampfungswärme des 
Metalls und Dg, für die Dissoziationswärme von 


ae 
noch die 


% Mol des Cle-Gases in 1 Mol Cl-Atome ge- 
braucht. Man liest nun aus dem Kreisprozesse 
ab, daß 

Vnaci — Uxaci + Ia a Eo + Dyxa +Da= (29 


ist. Hier ist alles bekannt, außer Ecj; man kann 
diese Größe also aus den andern berechnen. Geht 
man statt vom Na-Salze von einem andern Alkali- 
salze des Chlor aus, so erhält man mehrere unab- 
hängige Bestimmungen von Ey, die innerhalb 
der Messungsgenauigkeit der einzelnen Daten 
übereinstimmen müssen. Die Durchrechnung hat 


nun ergeben, daß das in der Tat der Fall ist, und 
darin liegt eine Bestätigung der Theorie. Die 


Mittelwerte der einzelnen Bestimmungen der 
Elektronenaffinitäten sind (in kg-cal.): 
Ros = 190, Bo =, ai > 


Entsprechend allen chemischen Erfahrungen 
nehmen die Werte mit wachsendem Atom- 


gewichte ab. 

















I 
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8. Die Ionisierungsenergie der Halogen- 
wasserstoffe. 

Wir kommen nun zum Schlusse auf das 


Problem der gasférmigen 


Halogenwasserstoffe 
zurück, das den Ausgangspunkt unserer Betrach- 
tungen über die Vereinigungsenergie der Ionen 
gebildet hat (75) (16). Wir haben nämlich jetzt 
alle Daten, um diese zu bestimmen: wir be- 
zeichnen die bei der Aneinanderlagerung eines 
Mols H+-Ionen und eines Mols Cl--Ionen zu 
HCl-Molekeln frei werdende Energie mit Jyeı- 
Sodann haben wir den folgenden Kreisprozeß: 





OHO! — JCI 
‘eras HCl er 
I/, Ho’ H+ e 
(8: (ft). 
t Du H JH | 
(a) —- 
Do — Ec) 


Das Schema ist wohl ohne weiteres verständlich. 
Doch muß ein Wort über die 
energie Jy des H-Atoms gesagt werden; denn 
diese ist nicht direkt durch Messungen ge- 
wonnen, sondern mit Hilfe der Bohrschen Atom- 
theorie berechnet. Das H-Atom gehört zu den 
wenigen Fällen, bei denen die Bohrsche Theorie 
die Bahnen des optischen Elektrons vollständig 
beherrscht; denn dieses Elektron ist das einzige, 


lonisierungs- 


das überhaupt um den positiven Atomkern um- 
läuft und bewegt sich daher unter dem Einfluß 
der Coulombschen Anziehung des Kernes auf 
Kreisen oder Ellipsen nach g 
Keplerschen Gesetzen, wie die Planeten um die 
Allerdin®s sind nicht alle Keplerschen 
Ellipsen möglich, sondern durch eine der Planck 
schen Quantentheorie entlehnte Bedingune wird 
eine bestimmte Reihe ausgesondert, und diese 
Bahnen sind die ‚stationären Zustände“ des 
Atoms. Die Energie der n-ten Bahn hat den 
Betrag 


renau denselben 


Sonne. 


1 Kh i 

n— n2 > . . . . . {oe 

wo K die schon oben erwähnte Rydbergsche und 

h die Plancksche Konstante ist. 
die Serien 


Es können also 


. l 1 = 
w=K(—, — >) mk ee ee 


n? 

auftreten, deren Grenzen die Schwinguneszahlen 
K : 
Vo — 5 ° e . ° . . (34 

m* 
haben: unter diesen befindet sich die schon obs n 
erwähnte Balmersche Serie (19), die man für 
m 2 erhält, bei de ren Emission also das Elek- 


tron von der n-ten Bahn auf die zweite zuriick- 
springt. 

Dem unerregten Zustande des H-Atoms ent- 
spricht die erste Bahn, fiir diev„=K, also die 
Ionisierungsarbeit J—hK ist. Daraus ergibt 
sich die Tonfsierungsen¢ rgie eines Mols H-Atome 
zu 

Jn = NhK = 310 ke-cl. . . . (85 
Diese Zahl ist es, die in unserem Kreisprozesse 


Nw. 
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(31) beniitzt ist. Alle anderen darin vorkommen- 
den Energiewerte außer Jycı sind bekannt, teils 
durch Messung, teils, wie Hy, durch die vorher 
mitgeteilte Theorie (Formel 30); man kann also 
Jycı aus der Gleichung 

Jucı = Qucı + Pu + Dat Jun — La. 86 
berechnen. So findet man (in kg-cal.) 

Jue = 320, JHRr = SEL, Juy = 302. . CO 
Es ist sehr merkwürdig, daß diese Größen nicht 
nur untereinander fast gleich herauskommen, 
sondern auch fast gleich sind mit der Ionisie- 
rungsspannung des H-Atoms, für die wir soeben 
aus der Bohrschen Theorie den Wert 
Jy =310 kg-cal. (Formel 35) gefunden haben. 
Die Ablösung eines negativen Ions wie Cl-, Br, 
J- vom Hlt-Ion erfordert also nahezu ebensoviel 
Energie wie die Ablösung eines Elektrons vom 
H+-lon: Auf die Wichtigkeit dieses Zusammen- 
hangs für die Erkenntnis des Baus der Atome hat 
Herr Haber (17) zuerst aufmerksam gemacht. 

Das gefundene Ergebnis ist eine Vorhersage 

von Größen, die der direkten Messung zugänglich 
sind. Denn man kann die Halogenwasserstoff- 
molekeln gerade so durch Elektronenstoß in ihre 
Ionen spalten, wie etwa ein Metallatom in das 
positive Metallion und ein Elektron.. Wenn es 
eelänge, auf diesem Wege die theoretisch vor- 
ausberechneten Werte (37) zu bestätigen, so 
könnte man umgekehrt aus den gemessenen Wer- 
ten die Wirmeténung @ der Halogenwasser- 
stoffe berechnen und hätte dann zum ersten 
Male die chemische Fundamentalgröße, die Wär- 
metönung beim absoluten Nullpunkt, für eine 
Gasreaktion theoretisch bestimmt. Dies ist der 
erste Schritt in das Gebiet, das wir als den 
vierten Abschnitt der physikalischen Chemie be- 
zeichnet haben. 


9. Die Verdampfungswärme der einwertigen 


Me talle. 


Wenn wir uns nun umsehen, wohin die näch- 
sten Schritte führen, so müssen wir eine sehr 
interessante Arbeit Habers (18) erwähnen, der 
die Verdampfungswirme D von einwertigen 
Metallen, also die Energie eines typisch homöo- 
polaren Prozesses, mit Hilfe der Gitterenergie 
bereehnet hat; das gelingt ihm dadurch, daß er 
sich das feste Metall gerade s 
Metallionen und Elektronen konstituiert denkt, 
wie die Salze vom Typus NaCl aus positiven 
Metallionen und negativen Halogenionen. Dann 
kann man den Prozeß der Verdampfung zerlegen 
in die heteropolare Reaktion der Auflösung des 
Gitters in positive Ionen und Elektronen und 
dieser zu neu- 


» aus positiven 


darauf folgende Wiedervereinigung 
tralen Metallatomen. Man setzt also 
D-U—J, 
wo U die Gitterenergie und J die Ionisierungs- 
spannung des Metalls ist. Zur Berechnung von 
U ist noch die Kenntnis des Abstoßungsexpo- 
nenten n erforderlich; diesen gewinnt man, wie 
bei den Salzen, mit H‘lfe der Kompressibilität, 
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doch findet man nicht durchweg n=9, sondern 
verschiedene Werte, für die Alkalien zwischen 


2,5 und 3,5, für Kupfer 8,0, für Silber 9,0. Die 


mit diesen n-Werten berechneten Energien U 
geben, vermindert um J, Verdampfungswärmen 
D, die mit den beobachteten in ausgezeichneter 
Übereinstimmung sind. 

Mar man auch manche Einwände gegen die 
Habersche Hypothese der Metallstruktur vor- 


bringen können, so scheint sie doch einen starken 
Kern an Wahrheit zu enthalten. 


10. Ausblick. 


Auch in anderer Richtung ist die Theorie im 
Ausbau begriffen. So bemüht sich besonders 
Fajans (19) darum, aus ihr genauere Kenntnisse 
über die Größe, Energie und Beweglichkeit der 
Ionen in wässerigen Lösungen zu schöpfen. 


Von physikalischer Seite her läßt sich die 
elektrostatische Auffassung der Gitterenergie 


U dadurch stützen, daß man andere physikalische 
Eigenschaften der Kristalle mit Hilfe derselben 
Voraussetzungen über die Atomkräfte berechnet. 


e € 


Fig. 6 und 7. 
Zur Veranschaulichung des Begriffes der Elektronen- 
affinität. 
Auch dabei habe ich in einigen Fällen gute Über- 
einstimmungen erhalten (20), in andern Fällen 
deutliche Hinweise, wie die Theorie zu verfeinern 
ist (21). Außer den Kristallen der Halogen- 
alkalisalze sind noch Flußspat (CaF;) und Zink- 
blende (ZnS) genauer untersucht worden; die 
dabei gewonnenen Ergebnisse sind für die Ther- 


mochemie zweiwertiger Elemente wichtig. So 
konnte gezeigt werden, daß das Schwefelatom 
eine Affinität zu 2 Elektronen vom Betrage 
E — 50 kg-cal. hat (22). 

Für das Problem des Atombaus ist die Be- 


der Elektronenaffinität der Halogen- 
atome von größtem Werte. Es scheint auf den 
ersten Blick unmöglich, mit rein elektrischen 
Kräften ein Atom zu konstruieren, das im neu- 
tralen Zustande weniger stabil ist als nach Auf- 
nahme eines Elektrons. Aber Kossel (6) hat, aller- 
dings in anderem Zusammenhange, gezeigt, daß 
so etwas doch denkbar ist. Um ein Beispiel zu 


stimmung 


geben, so stellen wir uns als rohes Bild des Atoms 
eine starre Kugel vom Radius r und der positiven 
Ladung 3e vor; führen wir dieser Elektronen zu 
(die wir punktförmig annehmen), so werden diese 
sich in 


regulären Figuren auf der Kugelober- 
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fläche anlagern. 3 Elektronen, die dem neutralen 
Atom zukommen, bilden ein gleichseitiges Drei- 
eck (Fig. 6); 4 Elektronen, die dem negativen 
einwertigen Ion zukommen, bilden ein reguläreg 
Tetraeder (Fig. 7). Nun ergibt sich leicht aus 


den Figuren für die elektrostatische Energie 
dieser beiden Konfigurationen: 
9 
e- e 
%,=— —d—-V3)=— 7,269, 
r 7 


2 ; 2 
un (12 — 33 ) = — 9,3%. 
r \ V2 r 
Es ist also 9, < gs, d. h. das 
das neutrale Atom. 

Natürlich hat dieses Modell im übrigen keinen 
Anspruch auf Naturtreue, aber es erläutert den 
Begriff der Elektronenaffinität in anschaulicher 
Weise. Von der Bohrschen Atomtheorie müssen 
wir-die richtige Lösung des Problems erwarten. 

Uberblicken wir den zurückgelegten Weg, so 
wird uns bewußt, daß er noch nicht tief in das 
gewaltige Reich der Chemie eindringt; aber er 
läßt doch bereits in der Ferne die Pässe sichtbar 
werden, die die Physik überschreiten muß, will 
sie die Nachbarwissenschaft ihren Gesetzen unter- 
werfen. 


Ion ist stabiler als 
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Cholin als Hormon der Darmbewegung’). 
Von R. 

Durch die Untersuchungen von Pawlow (4) und 
Cannon (?) wissen wir, wie außerordentlich ver- 
wickelt und zweckmäßig die Bewegungen des 
Magendarmkanals bei der Verdauung ablaufen. 
Dabei hat sich herausgestellt, daß der Magen- 
darmkanal seine Bewegungen in nahezu normaler 
Weise leisten kann, auch wenn alle seine nervösen 
Verbindungen mit dem Zentralnervensystem 
durchtrennt sind. Damit. stimmt die alte Er- 
fahrung, daß der isolierte Darm nach der Heraus- 
nahme aus dem Körper seine Bewegungen noch 
ausführen kann. Am besten kann man dieses 
studieren, wenn man z. B. eine Darmschlinge in 
einer geeigneten Salzlösung (nach Ringer oder 
Tyrode) bei Sauerstoffzufuhr und Körper- 
temperatur aufhängt und mit einem Schreibhebel 
man die Kontraktionen der 


Magnus, Utrecht. 


verbindet, so daß 


Lings- oder Ringmuskulatur graphisch auf- 
zeichnen kann (8). 
Es ist gelungen, alle diese anscheinend sehr 
& 8 ’ 


verwickelten Bewegungen zurückzuführen auf 
zwei verschiedene Typen: Pendelbewegungen und 
Peristaltik (4). Die Pendelbewegungen sind regel- 
mäßige, rhythmische Kontraktionen der glatten 
Muskulatur des Darmes, durch welche der Darm- 
inhalt sehr gleichmäßig durchgemischt und mit 
den Verdauungssäften in Berührung gebracht, 
und durch welche eine sehr ausgiebige Resorption 
des Darminhaltes gewährleistet wird; es sind 
dieses rhythmische Mischbewegungen des Darm- 
inhaltes. Im Gegensatz hierzu unterscheiden wir 
die Peristaltik, durch welche der Darminhait 
über große Strecken fortbewegt werden kann. 
Wenn sich an einer Stelle des Darmes eine In- 
haltsmasse befindet, so wird durch deren Reiz 
ein verwickelter Reflex ausgelöst, welcher zu 
einer Kontraktion der Darmmuskulatur 
wärts von def Inhaltsmasse und zu Erschlaffung 
afterwärts von derselben führt. Hierdurch 
kommt es zu einer Verschiebung des Inhalts nach 
dem After zu, an der neuen Aufenthaltsstelle der 
Inhaltsmasse kommt es zur Auslösung desselben 
Reflexes und so kann der Darminhalt über große 
Strecken verschoben werden. 

Es hat sich nun herausgestellt, daß für diese 
beiden Formen der Darmbewegung die Anwesen- 


magen- 


heit des Darmnervensystems, und zwar des 
Auerbachschen Plexus notwendig ist (5). Der 
Auerbachsche Plexus ist ein Nervengeflecht, 


welches sich zwischen den beiden Muskelschichten 
des Darmes, der Längs- und Ringmuskulatur, 
ausbreitet und aus Nervennetzen und Anhäufun- 
gen von Nervenzellen besteht. Wenn man die 
Langs- und die Ringmuskulatur voneinander 
trennt, wie man die Blätter eines Buches von- 
einander entfernt, so bleibt der Auerbachsche 
Plexus mit großer Vollständigkeit an der Innen- 

1) Nach einem am 2. Februar 1920 im Bataafsch 


Genootechap voor proefondervindelyke wysbegeerte zu 
Rotterdam gehaltenen Vortrag. 
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fläche der Längsmuskulatur hängen, so daß 
man bei guter Präparation die Ring- 
muskulatur ohne Nervenzentren und die 
Längsmuskulatur mit‘ Nervenzentren erhält. 
Das Studium der physiologischen Eigen- 
schaften dieser Muskelschichten hat ergeben, daß 
die Darmmuskulatur ohne Zentren sich gerade 
so verhält, wie wir das von anderen zentrenlosen 
glatten Muskeln wissen; sie verharrt in Ruhe, 
führt auf einen Reiz eine einzelne kräftige Kon- 
traktion aus, um darauf wieder in Ruhe zu 
bleiben, sie ist tetanisierbar, zeigt Superposition 
bei wiederholtem Reiz und unterscheidet sich in 


ihrem Verhalten grundsätzlich von Muskel- 
präparaten, welche Zentren besitzen. . Muskel- 


präparate mit Zentren zeigen im Gegensatz dazu 
rhythmische Spontanbewegungen, refraktäre Pe- 
riode und andere Eigenschaften, von denen wir 
wissen, daß sie durch Nervenzentren bedingt sind. 
Es ergibt sich somit, daß die physiologischen 
Eigenschaften der Darmmuskulatur weitgehend 
von dem motorischen Darmnervensystem, dem 
Auerbachschen Plexus, bedingt sind. 

Wir müssen nun hier die Frage erörtern, 
wie überhaupt unter dem Einflusse von Nerven- 
zentren rhythmische Bewegungen 
kommen können. Dieses geschieht entweder da- 
durch, daß in die Nervenzentren sensibele Er- 
regungen auf dem Wege der Gefühlsnerven ein- 
dringen. Diese Erregungen können dann 
weder rhythmisch sein und dann sind die von 
den Zentren ausgelösten rhythmischen Bewegun- 
gen entweder hiermit 
nicht synchron und haben 
Rhythmus. Es ist aber auch möglich, daß die 
Reize, welche die Nervenzentren treffen, nicht 
rhythmisch, sondern sensibele, auf dem Wege der 
zugeleitete Dauerreize sind. In 
Zentrum die Eigenschaft 


zustande 


ent- 


synchron, oder sie sind 


also einen anderen 


Gefühlsnerven 
diesem Falle muß das 


haben, Dauererregungen in rhythmische Ent- 
ladungen umzusetzen. Es ist dieses möglich 


dureh eine Eigenschaft der Zentren, welche wir 
als refraktäre Periode bezeichnen. Wenn nämlich 
unter dem Einfluß der Dauererregung eine rhyth- 


mische Entladung stattgefunden hat, wird das 
Zentrum für von außen zufließende Reize eine 
Zeitlang unerregbar, und erst wenn es sich 


wieder erholt hat, kann es zu einer neuen Ent- 
ladung kommen. Auf diese Weise können Dauer- 
reize zum Auftreten von rhythmischen Ent- 
ladungen und damit von rhythmischen Bewegun- 
gen führen. 

Die nervösen Zentren können aber auch auf 
andere Weise zu rhythmischen Entladungen ver- 


anlaßt werden, nämlich durch chemische Er- 
regungen, welche natürlich als Dauerreize ein- 
wirken. Bisher ist eigentlich nur ein einziger 


Fall genauer bekannt geworden, daß unter phy- 
siologischen Bedingungen ein nervöses Zentrum 
durch chemische Reize zu rhythmischer Tätigkeit 
veranlaßt wird. Es ist dieses das Atemzentrum, 
welches durch den Kohlensäuregehalt des Blutes 
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oder, genauer gesagt, durch die Wasserstoff- 
ionenkonzentration des Blutes erregt wird. 
Dieser Dauerreiz führt dann zu den rhyth- 


mischen Entladungen, welefe die Atmungs- 


bewegung veranlassen. Durch die im nach- 
stehenden zu schildernden Untersuchungen ist 
nun ein zweiter derartiger Fall aufgeklärt wor- 


den: es hat sich nämlich herausgestellt, dab 


auc h dit 


che mıisch 


rhuthmischen Darmbewegungen auf eine 


Errequ ng zurue he ge führt werden 


mussen, 


Schon bei den früheren Untersuchungen hatte 


sieh gezeiet, daß die rhythmischen Pendelbewe- 


weitergehen, wenn man die 
Oberfläche des 
Man 


des Darmes entfernen, man kann die 


unverändert 


rungen 


oder äußere Darmes ent- 





inne 
Schleimhaut 
Ober- 


fläche zerstören, ohne daß die rhythmischen Be- 


fernt bzw. zerstört. kann die 





wegungen dadurch gestört werden. Es ergab sich 


aus diesen Beobachtungen, daß die rhythmischen 
sind von nervösen 
Oberflächen des 


h schon daraus 


Darmbewegungen unabhängig 
Reizen. welehe an den beiden 


Darmes angreifen, und es hatte sie 


e SchluBfolgerung ergeben, daß höchstwahı 





Nervenzentren des Darmes oder die 
Stoffwechsel Stoff: 
Aue 


jedoch 


scheinlich die 


Darmwand in ihrem eigenen 


produzieren, welche imstande sind, den 


bachschen Plexus zu erregen. Es waı 


nieht möglich gewesen. diese Schlußfolgerung 
weiter zu präzisieren. 
Nun machte vor einigen Jahren Dr. Wetland 


Institut in Utrecht eine 





nh pharmakologischen 
‘ufiillige Beobachtung, welche den 
punkt fiir die im nachstehenden zu 


bildete (®). Er 


Ausgangs- 
schildernden 
nämlich 


Untersuchungen konnte 


Darmschlinge 


feststellen. daß wenn man eine 
lingere Zeit in Ringerscher oder Tyrodescher 
Salzlösung aufhängt, dann diese Salzlésung die 


Fähiekeit bekommt, die Bewegung einer anderen 
Darmschlinge in der Salzlösung zu erregen, m. a. 


W.. es mußte beim Aufenthalt eines Stückes Dar- 


mes in NSalzlösung ein Stoff aus ihr heraus in die 
Flüssigkeit diffundier: n, welcher die Eigenschaft 
hat, die Darmbewegung zu erregen. Die Darm 


wand enthält also eine Substanz, welche als Reiz- 
mittel für ihre eigenen Bewegungen funktioniert. 
Die nähere Untersuchung 
dureh Weiland 


Substanz 


dieser Erscheinung 


ergab, daß die darmerregend 
auch vom Darme abgegeben wird, wenn 
der Darminhalt und die Schleimhaut 
geschlossen werden, und daß sie von der Serosa- 
Diffusion in die Außen- 


aus- 

oberfläche aus dureh 

fliissigkeit übertritt. 
Der Stoff ist 


läßt sich 


kochbeständig, alkohollöslich, 
Phosphor-Wolframsäure fällen 
und wirkt in den in Betracht kommenden Men- 
Muskulatur, sondern auf den 


dureh 


gen nicht auf die 


Auerbachschen Plexus erregend. Die _ Reiz- 
wirkung läßt sich durch eine sehr kleine Menge 
Atropin antagonistisch aufheben. Spritzt man 


Substanz bei 


die Salzlésung mit der erregenden 
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intravenös ein, so läßt sich eine be- 
Verstärkung der Bewegungen des 
Darmes auf dem 

damals nicht 
Substanz 


einem Tier 
trächtliche 
Magens und töntgenschirm 
wahrnehmen. Es ist gelungen, die 
Natur 
Hierzu war es nötig, daß ein geschulter Chemiker 
die Untersuchung in die Hand nahm; Dr. Le Heux 


hat im pharmakologischen Institut in Utrecht in 


chemische dieser festzustellen. 


den letzten Jahren die Versuche fortgesetzt (7), und 
Natur des 


dabei so vor- 


es ist eelungen, die chemische 


Stoffes 
gegangen, daß die 


ihm 
aufzuklären. Es 
Salzlösung, in der 
lingere Zeit befunden 
Fällungs- und 


wurde 
sich ein 
hatte L 


Extraktions- 


Kaninchendarm 
mit verschiedenen 
behandelt wurde, so daß verschiedene 
Fraktionen entstanden, und daß bei dieser Bear- 
fortwährend durch den 
Versuch am isolierten Darme festgestellt wurde, 
Ausmaße der gesuchte Stoff 
war, 


Frak- 


mitteln 


beitung physiologischen 


ob und in welchem 
in die betreffende Fraktion 
Auf diese Weise gelang es, 
tionen herzustellen. 

Bei diesen Versuchen 
gelegentlich mit Essigsäure behandelt 


übergegangen 


sehr wirksame 


Lösungen 


bzw. mit 


wurden die 


oder Essigsäureanhydrid eingedampft, 


Kisessig 
Beobacht ung eemacht, daß 


betreffenden 


und dabei wurde die 
die Wirksamkeit der 
dureh 


Diese Beobachtung leitete nun auf den richtigen 


Fraktion da- 


ganz außerordentlich gesteigert wurde 
Weg; es war nämlich durch die Untersuchungen 
von Reid Hunt (%) und von Dale (*) bekannt, dab 
die Wirksamkeit des Cholins, des bekannten 
Spaltungsproduktes von Leeithin, Acety- 


gesteigert wird ls 


durch 
lierune um das vielfache ! 
sich daher herausgestellt hatte, daß Behandeln 
mit Essigsäure die Wirksamkeit der Darmsubstanz 
um das Vielfache vermuten, 
Substanz aus dem Darme Cholin 





steigerte, ließ sich 


daß die aesuchte 
sei. 
Tatsächlich hat nun die weitere Untersuchung 


mit aller Schärfe ergeben, daß Cholin der ge- 
Stoff ist und daß vom überlebenden Darm 
Cholin in 


Me ngen abgegeben wird, daß nach einer Stunde in 
ges 


suchte 


an die Außenflüssigkeit derartigen 


de r A ube n früssigke if ‘ nes Kan ine he ndiün ndarme s 


etwa 3 mg Cholin gefunden werden. Wenn man 
die Aubenfliissigkeit quantitativ auf- ihre 
erregende Wirkung auf den Dünndarm unter- 


und danach aus ihr Cholin chemisch rein 
3/, der 
chemisch reinem 
Hierdurch wird 
jedenfalls der größte Teil und 
Wirkung auf die An- 


bzw. in 


sucht 
darstellt, so ergibt sich, daß mindestens 
i Form von 
kann. 


Gesamtwirkung in 
Cholin 


es sicher, daß 


isoliert werden 
wahrscheinlich die ganze 
wesenheit von Cholin in der 
der AuBenfliissigkeit zurückgeführt werden muß, 

Die Identität der aus der Außenflüssiekeit 
dargestellten Substanz mit Cholin 
ergibt sich aus folgendem: Sie ist kochbeständig, 
alkohollöslich, fällbar durch Phosphor-Wolfram- 
nicht aber durch Silbernitrat und Baryt. 
In alkoholiseher Lösung ist sie durch Sublimat 


Darmwand 


wirksamen 


saure, 
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und Platinchlorid fällbar. Die Schmelzpunkte 
der Doppelsalze mit Quecksilber, Platin und Gold 
Schmelzpunkten der entspre- 
chenden aus dargestellten Ver- 
bindungen überein, beim Mischversuch trat keine 


stimmen mit den 
reinem Cholin 


Ferner 
mikrochemischen 


Erniedrigung des Schmelzpunktes ein. 
gab die Substanz sämtliche 
Reaktionen des Cholins. 
Auch die Wirkung auf At- 
mung, Blutdruck, Magen-Darm-Bewegungen und 
Froschherz stimmten sowohl 
wie quantitativ mit der des Cholins 
Durch Acetylieren der aus der Außen- 


physiologische 
auf das isolierte 
qualitativ 
überein. 

flüssiekeit dargestellten Substanz ließ sich ihre 
physiologische Wirkung gerade so stark steigern, 
wie die des Cholins. Bei Untersuchung am Blut- 
les Kaninchens ergab sich eine Wirkungs- 
1000—10 000-mal, bei Versuchen 
400—2500-mal, am 
5000—10 000-mal. 
Wirkungs- 


Organ von 


druck 


steigerung von 
am isolierten Säugetierdarm 
isolierten Froschherzen von 
Untersuchte man vergleichsweise die 
steigerung an ein und demselben 


reinem Cholin und von aus der Aubenfliissigkeit 


dargestellter erregender Substanz, so ergaben sich 
quantitativ die gleichen Werte. 
Aus allen diesen Tatsachen folet, daß im 


Darm Cholin in diffusionsfähigem Zu- 
Mengen sich befindet, daß si« 


lebenden 
stande in solehen 
den Auerbachschen Plexus erregen müssen. Hier- 


durch ist also eine der Bedingungen für das 


Zustandekommen der rhythmischen Darmbewe 


und die Erregung des Auerbachschen 


eungen 
Plexus gegeben. Man kann daher Cholin als 
Hormon der Darmbewegung bezeichnen?). 


Feststellung ergaben sich 
B. erhob 


sich die Frage. ob es nieht möglich sei, die bis- 


\uf Grund dieser 
nun zahlreiche neue Fragestellungen; z. 
her unerklärte Wirkungsweise verschiedener Gifte 
auf den Gehalt der Darmwand an Cholin zurück- 
zuführen, So war es bisher nieht gelungen, die 
Wirkungsweise des Atropins am Darme so zu be- 
herrschen, daß in allen Fällen der gewünschte Er- 
Versuchen (1%) hatte 
Katzendarm in 
mittlere 


fole eintrat. In früheren 


sich ergeben, daß Atropin am 


kleinsten Dosen wirkungslos ist, daß 


Dosen den 
daß erst sehr große Mengen, wie sie während des 


Auerbachschen Plexus erregen, und 
Lebens nieht in Betracht kommen, die Darmbewe- 
Kurz darauf hatte Unger (*!) im 

Institut 
eine Hemmungswir- 


gungen lähmen. 
Breslauer pharmakologischen gefunden, 
daß kleinste Atropindosen 
kung besitzen, während mittlere Dosen die Darm- 
bewegung erregen. Bei einer Nachprüfung konnte 
ich jedoch diesen Befund nicht bestätigen (1?) und 
ebensowenig war es in Breslau möglich, dieselben 
Erscheinungen wieder hervorzurufen. Später da- 


gegen erhielt ich in meinem Utrechter Labora- 


1} Als Hormone bezeichnet man im Stoffwechsel 
bestimmter Organe entstehende chemische Verbindun- 
gen. welche im Organismus physiologische Wirkungen 
entfalten (sog. Produkte der inneren Sekretion). 








Magnus: Cholin als Hormon der Darmbewegung. 385 


torium, als die Technik der Untersuchung des 
isolierten Darmes inzwischen wesentlich verbes- 
sert worden war (4%), häufige mit kleinen Dosen 
Hemmungen, und schließlich ergaben sich auch 
häufige nach mittleren Hemmungswirkun- 
gen, und es wurde immer schwieriger, die ur- 
sprünglich 


Dosen 
beobachtete Erregung hervorzurufen. 
Auch andere Untersucher hatten das gleiche Er- 
gebnis erzielt, nach wie vor aber war es unmög- 
lich vorher zu sagen, ob im Einzelfalle Erregung 
oder Hemmung eintreten würde. Im allgemeinen 
hat sich herausgestellt, daß am intakten Tier die 
Hemmungswirkung, am isolierten Organ die Er- 
regung leichter hervortritt. Bei der Katze sind 
Kaninchen Hemmungen häu- 
figer, und bei ein und Tierart unter 
denselben Versuchsbedingungen ist im allgemei- 
nen die Erregungswirkung um so leichter hervor- 
schlechter das Organ funktioniert, 
während unter Versuchsbedingungen 
Hemmungswirkung vorherrscht. Auch Trendelen- 
Verhältnisse in letzter Zeit 
untersucht hat, ist zu ähnlichen Ergebnissen ge- 
Auch in seinen Versuchen war die Re- 
gellosigkeit in der deutlich. 
Tre ndelenburg hat nun angegeben, daß im Gegen- 


Erregungen, beim 
derselben 


zurufen, je 
günstigen 





burg (*), der diese 


kommen. 
Atropinwirkung 


satz zu Katze und Kaninchen beim Meerschwein- 


chen die Hemmungswirkung des Atropins aus- 
man bei diesem 


Tier niemals Erregungserscheinungen beobachtet. 


nahmslose Regel ist, und daß 


Bisher sind alle Erklärungsversuche für diese 
Regellosigkeit vergeblich hängt 
Feststellungen Laboratoriums 
Salzzusammen- 
deren 
letzten 
Jahre hatten Versuche von Liljestrand(*) ergeben, 
Beschaffenheit der Atropinpräpa- 
spielt und daß es keinen Unter- 
schied macht, ob dieselben mehr oder weniger op- 


gewesen. Sie 
nach den unseres 
nicht ab von der verschiedenen 
setzune der Nahrfliissigkeit, 
Wasserstoffionen-Konzentration (1°). Im 


noch von 


daß auch die 
rate keine Rolle 
tisch aktiv sind. Nachdem nun Cholin als nor- 
maler und wirksamer Bestandteil der Darmwand 
war, erschien eine andere 
gegeben. Cholin gehört 
Pilocarpingruppe und ruft, 
wie schon oben erwähnt worden ist, eine Erregung 
des Darmes hervor, welche durch kleinste Atro- 
werden 


nachgewiesen worden 
Erklärungsmöglichkeit 


pharmakologisch zur 


pinmengen antagonistisch aufgehoben 
können. Es ergab sich also hieraus die Hypothese, 
daß die Atropinwirkung auf den 
Darm 
Cholingehalt des Darmes: 
Cholin, dann tritt die ursprüngliche Atropinwir- 
kung rein zutage, und diese äußert sich in einer 
Erregung des Auerbachschen Plexus durch mitt- 
lere Dosen; enthält dagegen die Darmwand grö- 
ßere Mengen von Cholin, welehe den Auerbach- 
schen Plexus erregen, so kann diese Erregungs- 
wirkung des Cholins durch kleinste Atropinmen- 
der- 


wechselnde 
sein könnte vom wechselnden 


ist der Darm arm an 


abhängige 


gen antagonistisch aufgehoben werden; an 
artigen cholinreichen Därmen müssen also sowohl 


kleinste als auch mittlere Atropindosen Hem- 
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muneswirkung entfalten. Diese Erklärungs- 
möglichkeit ließ sich durch den Versuch prüfen, 

Le Heux hat nun in der Tat zeigen können (!?), 
daß es gelingt, die Hemmungswirkung des Atro- 
pins durch Auswaschen des Darmes zu beseitigen. 
In seinen Versuchen konnte er stets an frischen 
Kaninchendärmen in Tyrodescher Salzlösung eine 
Hemmungswirkung des Atropins durch kleinste 
und mittlere Dosen nachweisen. Wurde nun der 
Darm wiederholt mit stets gewechselter Tyrode- 
scher Flüssigkeit ausgewaschen, so ließ sich 
schließlich ein Zustand erreichen, in welchem der 
Darm noch automatische Bewegungen ausführte, 
in dem aber kleinste und mittlere Atropinmengen 
keine Hemmungswirkung mehr besaßen, und statt 
dessen eine Erregung durch mittlere Atropindosen 
deutlich wurde. Wenn nun die Erklärung richtig 
war, daß diese veränderte Reaktionsweise mit der 
Abnahme des Cholingehaltes im Darme zusam- 
menhängt, dann mußte es möglich sein, den ur- 
durch Zusatz von Cholin 
Es hat sich herausgestellt, 


sprünglichen Zustand 
wieder hervorzurufen. 


daß dieses in der Tat der Fall ist. Darmschlin- 
gen, welche nach dem Auswaschen nicht mehr 
mit Hemmung auf Atropin reagieren, sondern 


mit Erregung, bekommen den ursprünglichen Zu- 
stand auf Zusatz von Cholin zur Außenflüssigkeit 
wieder zurück. 

Der Befund von Trendelenburg (“*), daß der 
Darm des Meerschweinchens Erregung 
auf Atropin zeigt, sondern stets Hemmung, gab 
nun die Möglichkeit, diese Erklärung weiter ex- 
perimentell zu prüfen. War dieselbe richtig, dann 
mußte es möglich sein, auch am Meerschweinchen- 
darm die Hemmungswirkung des Atropins durch 
Auswaschen zu beseitigen und statt dessen Er- 
regungserscheinungen hervortreten zu lassen. Es 
ist tatsächlich nach den Versuchen von Le Heux 
möglich, dieses nachzuweisen. Die Versuchsanord- 
nung war die gleiche wie die von Trendelenburg; 
es wurden die peristaltischen Wellen am Meer- 
schweinchendarm untersucht, welche durch be- 
stimmte Innendrucke hervorgerufen werden. 
Wurde eine kleine oder mittlere Atropindose zu- 
gefügt, so verschwanden in allen Versuchen die 
peristaltischen Reflexe (Hemmungswirkung). 
Wurde der Meerschweinchendarm dann wieder- 
holt ausgewaschen, so ergab sich ein Zustand, in 
welchem die Hemmungswirkung des Atropins ver- 
schwand, und es nicht mehr gelang, weder durch 
kleinste noch durch mittlere Atropindosen die 
Peristaltik aufzuheben. Bei einzelnen Versuchen 
trat statt dessen die erregende Wirkung des Atro- 
pins hervor. 

Damit war die ursprünglich aufgestellte Hypo- 
these bewiesen: Die Grundwirkung des Atropins 
auf die Darmwand ist Erregung, welche am Auer- 
bachschen Plexus angreift, und erst sehr große 
Atropinmengen führen zur Lähmung. Enthält 
dagegen die Darmwand größere Mengen von Cho- 
lin, sa wirken kleinste und mittlere Atropindosen 
jetzt antagonistisch, und statt der ursprünglichen 
Erregung kommt es zur Hemmung. Auf diese 


niemals 


Magnus: Cholin als Hormon der Darmbewegung. 








Die Natur- 
wissenschaften 


Weise ist es möglich, die wechselnde Wirkung des 
Atropins auf den verschiedenen Cholingehalt des 
Darmes zurückzuführen. Damit stimmt, daß der 
Kaninchendarm mehr Cholin enthält als der 
Darm der Katze, und daß der Dünndarm des 
Meerschweinchens besonders cholinreich ist. Auch 
wird verständlich, warum die Erregungswirkung 
des Atropins um so deutlicher hervortritt, unter 
je schlechteren Bedingungen der Darm unter- 
sucht wird. 

Auf diese Weise ist es also möglich, die wech- 
selnde Wirkung eines Giftes auf ein Organ zu- 
rückzuführen auf seinen größeren oder kleineren 
Gehalt an einer chemischen bekannten Substanz, 


Die Untersuchung über die physiologische Be- 
deutung des Cholins sind in letzter Zeit durch 
Le Heux fortgeführt worden, und wenn sie auch 
noch nicht vollständige zum Abschluß gebracht 
sind, kann doch schon einiges über die Ergebnisse 
vorläufig mitgeteilt werden. 

Neukirch und Rona (1%) haben 
Utrechter Institut ausgebildeten Technik eine 
ganze Reihe von organischen und anorganischen 
Natriumsalzen auf ihre Wirkung am isolierten 
Darm untersucht. Sie fanden, daß fast alle von 
ihnen geprüften Salze wirkungslos waren, daß da- 
brenztraubensaure 
Eine Erklä- 
konnte 


mit der im 


gegen das essigsaure und das 
Natrium die Darmbewegung erregt. 
rung für dieses merkwürdige Verhalten 
bisher nicht gegeben werden. Auf Grund der in 
diesem Aufsatz geschilderten Resultate ließ sich 
die Frage stellen, ob die Reizwirkung des essig- 
sauren Natriums nicht irgend etwas damit zu tun 
haben könnte, daß die Wirkung des Cholins durch 
Acetylieren gesteigert wird, m. a. W. ob nicht die 
Darmwand die Fähigkeit besitzt, beim Zusatz von 
Natriumacetat durch ein synthetisches Ferment 
Acetylcholin zu machen, und ob nicht die Reiz- 
wirkung des essigsauren Natrons auf dieser Bil- 
dung von Acetylcholin beruht. Diese Frage 
wurde von Le Heux experimentell geprüft. Er 
konnte zunächst die Angabe bestätigen, daß essig- 
saures und brenztraubensaures Natrium deutliche 
Erregungswirkung am Darme besitzen, daß da- 
gegen weder Kochsalz noch propionsaures und 
bernsteinsaures Natrium den Darm erregen. 
Daß der Essigsäureester des Cholins eine sehr 
viel stärkere Wirkung auf den Darm hat als das 
Cholin selber, ist bereits oben S. 384, Spalte 2, 
auseinandergesetzt: es tritt durch Acetylieren 
eine Wirkungssteigerung um das 400- bis 
2500-fache ein. Le Heux hat dann weiter 
Cholin mit Brenztraubensäure verestert, was 
bisher nicht geschehen war, und hat fest- 
gestellt, daß dieser Ester eine etwa 50- bis 
100-mal stärkere Wirkung auf den Darm besitzt 
als Cholin, daß im Gegensatz dazu aber der 
Bernsteinsäureester des Cholins keine verstärkte 
Wirkung hat, sondern quantitativ ebenso stark 
wirkt wie Cholin selber. Es ergibt sich also ein 
deutlicher Parallelismus mit der Wirkung der 
betreffenden Natriumsalze. Essigsaures und 


























Heft 2.) 

14. 5. 1920 
brenztraubensaures Natrium erregen den Darm, 
bernsteinsaures Natrium nicht, und von den zu- 
gehörigen Estern besitzen der Essigsäure- und der 
Brenztraubensäureester eine verstärkte, der Bern- 
steinsäureester dagegen keine verstärkte Wir- 
kung. 

Wenn die oben auseinandergesetzte Arbeits- 
hypothese wahr ist, dann mußte es möglich sein, 
die Reizwirkung des essigsauren und des brenz- 
traubensauren Natriums durch Auswaschen des 
Darmes zum Verschwinden zu bringen. Wäscht 
man Kaninchendünndärme mit wiederholt ge- 
wechselter Salzlösung aus, so daß der Cholingehalt 
stark herabgesetzt wird, so läßt sich in der Tat 
ein Zustand erreichen, in dem weder mit essig- 
saurem noch mit brenztraubensaurem Na- 
trium mehr eine Erregung der Darmbe- 
wegungen hervorgerufen werden kann. Um die 
Hypothese weiter zu beweisen, wäre es natürlich 
wünschenswert gewesen, zu zeigen, daß die Er- 
regungswirkung der beiden genannten Natrium- 
salze durch Cholinzusatz zum Darme wieder zu- 
rückgebracht werden kann. Es hat sich aber her- 
ausgestellt, daß das in der Mehrzahl der Fälle 
nicht gelingt. Ist einmal der Darm soweit aus- 
gewaschen, daß er auf essigsaures oder brenztrau- 
bensaures Natrium nicht mehr reagiert, dann 
kann man auch meistens durch Cholinzusatz die 
Wirkung nicht wieder zurückbringen. Eine mög- 
liche Erklärung für dieses negative Versuchs- 
ergebnis ist, daß durch das Auswaschen eben nicht 
nur Cholin aus der Darmwand entfernt wird, son- 
dern auch noch andere Substanzen, welche für die 
vermutete Synthese in der Darmwand notwendig 
sind, also in erster Linie das hypothetische syn- 
thetische Ferment. Wenn diese Annahme richtig 
ist, dann muß es möglich sein, die ursprüngliche 
reizende Wirkung von essigsaurem und von brenz- 
traubensaurem Natrium, welche durch Cholinzu- 
satz nicht wieder hergestellt werden kann, durch 
Zusatz von Waschwasser des Darmes (also der 
Flüssiekeit, in der sich der Dünndarm längere 
Zeit befunden hat, und in der sich außer dem 
Cholin noch das Ferment und andere aus dem 
Darm ausgewaschene Substanzen befinden) zu- 
rück zu bringen. Es ist dieses nun tatsächlich in 
einer Reihe von Versuchen gelungen. Wäscht 
man den Darm solange aus, bis er auf essigsaures 
oder brenztraubensaures Natrium nicht mehr mit 
Erregung antwortet, so kann man die Erregungs- 
wirkung wieder zurückbringen durch Zusatz von 
Salzlösung, in der sich der Darm, und zwar unter 
Umständen sogar dieselbe Darmschlinge, längere 
Zeit befunden hat. Es ist zu vermuten, daß hier- 
bei das synthetische Ferment sich in der Außen- 
fliissigkeit befindet. Um dieses zu beweisen, 
wurde nun die Außenflüssigkeit gekocht, und da- 
bei stellte sich heraus, daß sie unwirksam wird. 
Es ist also zum mindesten sehr wahrscheinlich, 
daß es sich um ein Ferment handelt. Die Versuche 
werden zurzeit noch fortgesetzt, aber sie sind doch 
schon soweit durchgeführt, daß der Schluß erlaubt 
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ist, daß tatsächlich in der Darmwand ein synthe- 
tisches Ferment sich befindet, welches imstande 
ist, bei Zusatz von essigsaurem und brenztrauben- 
saurem Natrium die betreffenden Cholinester zu 
machen, und daß die erregende Wirkung der bei- 
den genannten Salze auf dem Entstehen der zu- 
gehörigen Cholinester beruht. Wenn diese An- 
schauung richtig ist, dann ist es hiermit zum 
erstenmal gelungen, als Angriffspunkt eines Gif- 
tes bzw. Arzneimittels in einem Organ oder Ge- 
webe eine chemisch bekannte Substanz festzu- 
stellen. Wir haben bisher immer in allgemeinen 
Ausdrücken von „Angriffspunkten“, von „Giften 
im Gewebe“, von „Chemorezeptoren“ im Sinne von 
Ehrlich, und dergl. gesprochen; in diesem Falle 
ergibt sich Cholin als Angriffspunkt bestimmter 
chemischer Stoffe, welche auf die Darmbewegung 
einwirken können. 

Die im vorstehenden geschilderten Unter- 
suchungen geben uns eine neue Einsicht in die 
Tätigkeit der Nervenzentren und zeigen, wie auf 
Grund von chemischen Erregungen rhythmische 
Tätigkeit der glatten Muskulatur möglich wird. 
Wir haben weiter eine Erklärung für die schein- 
bar regellose Wirkung eines bestimmten Giftes 
(Atropin) auf den Darm bekommen, und es ist 
möglich gewesen, den Angriffspunkt von bestimm- 
ten Arzneimitteln im Organ chemisch zu definie- 
ren, Gleichzeitig haben wir nun für das schon 
längst als allgemeinen Gewebsbestandteil bekannte 
Cholin eine Funktion bekommen. In sämtlichen 
Zellen und Geweben befindet sich Leeithin, als 
dessen Spaltprodukt Cholin bekannt ist. Man 
wußte, daß einzelne Gewebe, wie z. B. die Neben- 
nierenrinde, besonders cholinreich sind (1%); auch 
das Blut enthält Cholin (2%); man wußte ferner, 
daß Cholin physiologische Wirkungen besitzt, 
welche denen des Pilocarpins und Physostygmins 
ähnlich sind, Wirkungen, die sich u.a. in Erre- 
eung der glatten Muskulatur und Erregung von 
Drüsensekretionen äußern, und welche hauptsäch- 
lich an Organen angreifen, welche vom sogenann- 
ten parasympathischen Nervensystem innerviert 
werden. Es war aber bisher nicht möglich ge- 
wesen, für den normalen Cholingehalt des Kör- 
pers derartige Wirkungen während des Lebens 
festzustellen. Jetzt ist für ein Organ, für den 
Darm, gezeigt worden, daß sich in ihm während 
des Lebens Cholin in freiem Zustand in derarti- 
gen Mengen befindet, daß es physiologische Wir- 
kungen entfalten muß, m. a. W. daß es ein wäh- 
rend des Lebens wirksames Hormon darstellt. 

An diese Feststellungen schließen sich nun’ 
natürlich zahlreiche neue Fragestellungen an, 
z. B. ob das Cholin oder ähnliche Substanzen sich 
auch in anderen Organen befinden und dort eine 
ähnliche Rolle spielen. Dr. Engelhard (#4) hat an 
der Frauenklinik in Utrecht Versuche am Uterus 
angestellt und zeigen können, daß der Uterus an 
Salzlösungen eine Substanz abgibt, welche koch- 
beständig und alkohollöslich und imstande ist, 
die Uterusbewegungen zu erregen; es ist aber bis- 


388 

her nicht untersucht worden, ob es sich hierbei um 
Cholin, oder um Substanz handelt. 
Jedenfalls zeigt das Mitgeteilte, daB sich hier ein 


eine andere 


neues Gebiet fiir die Forschung eréffnet, welches 


noch zahlreiche wichtige Ergebnisse zu zeitigen 


verspricht. 
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Besprechungen. 
Bernhard, Einfiihrung in die Experimental- 
Berlin, Julius Springer, 1919. IX, 446 S. 
Preis geh. M. 


Dürken, 
zoologie. 
und 224 Textabbildungen. 
b. M. 32, 

Dürken Buch mit Vorbedacht als 
eine „Einführung in die Experimentalzoologie“ Un- 
Ausdrucke „Experimentalzoologie“ faBt er 
Einleitung Ausführun- 
einerseits die dem 


9g 


bezeichnet sein 


ter dem 


nach 


seinen in der gegebenen 
gewoéhnlich unter 
bekannte, der Er- 

Faktoren des Ge- 


For- 


ven zusammen 
‚Entwicklungsmechanik“ 

der kausal wirkenden 
Arbeitsweise, 


Namen 
forschung 


schehens dienende andererseits die 


schung, die sich eine experimentelle Erweiterung der 
beschreibenden Gebiete zur Aufgabe macht, die „experi- 
mentelle Morphologie‘. 

Das Buch soll eine „Einführung“ sein, kein Lehr- 
buch. In diesem Sinne war Verfasser berechtigt und 
gezwungen, aus der Fülle dessen, was die Experimen- 
talzoolorie schon leistet hat, auszuwählen. Spezial- 
probleme mußten beiseite oelassen werden um die 
wichtigsten Fragen und ihre Bearbeitungsweise her- 
auszuarbeiten. Das ist dem Autor auch in muster- 


Besprechungen. 





‚Die Natur- 
wissenschaften 


gültiger Weise gelungen! In klarer Disposition teilt 
er den reichen darzustellenden Stoff in zwei Haupt- 
teile, deren erster die Formbildung im Leben des In 
dividuums (Versuche über Individualentwicklung. 
Die Faktoren der Embryonalentwicklung. Das Idio 
plasma im isoliert betrachteten Individuum) und deren 
zweiter die Formbildung im Leben der Art behandelt 
(Das Idioplasma im Zusammenhange der Generationen. 
Die Vererbung). 

Teiles 
Entwicklungs- 
Die äuße 


Die Hauptabschnitte des ersten behandeln 
Den Beginn der Embryonalentwicklung, 
erregung, Befruchtung und Parthenogenese. 
ren Faktoren der Embryonalentwicklung. Die inneren 
Faktoren der Embryonalentwicklung. — Den Ab- 
ersten Teiles bildet ein Abschnitt 
und Wirkungsweise der Entwicklungsfak- 
diesem Abschnitt gibt der Autor rück- 
blickend unter zusammenfassenden Gesichtspunkten 
eine ordnende Übersicht über die Mannigfaltigkeit der 
Entwicklungsfaktoren, die wir im 
den Ergebnissen der mitgeteilten Experimente kennen 


schluß des über 
Einteilung 


toren. In 


vorangehenden Lus 
gelernt haben. 

Die Hauptabschnitte des zweiten Teiles behandeln 
Die Mendelsche Vererbung 
und Bestimmung des 
keit des Idioplasmas 
lagen. 

Den Schluß des Buches bildet ein 
verzeichnis der erwähnten Abhandlungen und ein mit 
größter Sorgfalt aufgestelltes Namen- und Sachregister, 


Vererbungstheorie. Die 
Veriinderbar 
neuer An 


Geschlechtes. Die 


und die Erwerbung 


reiches Literatur- 


3uches, so ist auch die 
Darstellung 


Wie die Anlage des ganzen 
Behandlung des Stoffes und die Art der 


eekennzeichnet durch größte, liebevolle Sorgfalt bei 
umfassender Sachkenntnis. Der Forderung nach Klar 
heit und Gründlichkeit, die an ein Buch, das der Ein- 


führung in ein so schwieriges Gebiet dienen soll, in 
besonderem Maße erhoben werden muß, ist meisterhaft 
genügt. Am Beginn jedes Unterabschnittes wird mit 
wenigen kurzen Sätzen der normale Ablauf des jeweils 
zu behandelnden Geschehens skizziert, dann werden in 
kurzen Fragen die Probleme klargestellt und 
Lösung durch die anschließend mitgeteilten Experi- 
mente versucht. Eine Zusammenfassung arbeitet die 
gewonnenen Resultate in klarem Zusammenhang aus 
den ermittelten Tatsachen heraus. Dabei werden mit 
besonders gliicklichem Griff die erreichten Erfolge 
bleibenden und Bearbei 


ihre 


einerseits, die offen weiterer 


tung harrenden Fragen andererseits klargestellt. 
Durch diese Darstellungsweise führt der Autor 
selbst den, der vollkommen Neuling auf dem Gebiete 


in Fragestellung, Ge- 
Fors¢ hungszwel- 


der Experimentalzoologie wiire, 
und Arbeitsweise 


regt den 


dankengang dieses 


und beson- 


Anfiinger in 
Arbeit an durch 
erwiinscht ist. 


besondere Zif- 


ges ein strebsamen 
derem Maße zu eigener erfolghoffender 
Punkte, wo neue Arbeit 


verweisen 


Aufzeigung der 
Im Literaturverzeichnis 


fern hinter den Arbeiten auf die einzelnen Kapitel 
des Buches. Diese Zuordnung der Arbeiten unter 
besondere Themen ist im Rahmen des Buches durch- 


und erwünscht, wenngleich sie vor allem 


Arbeiten nur 


aus berechtiet 


bei größeren unter Hintansetzung dieser 


gewonnenen Erkenntnisse gescheben 





oder jener dort 
kann. serechtigt ist diese Zuordnung deshalb, >i 
dadurch die Stelle, an der die Untersuchung berück- 


eekennzeichnet werden soll; erwünscht 
Auffinden des 
wesentlich erleichtert w ird. 
dadureh ruf 


sichtigt wurde, 


weil hierdurch das iiber eine 


Arbeit Ges 


insofern, 


bestimmte igten 


Leider fruchtbare Benutzung 


stößt die 
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Schwierigkeiten, daß über den Seiten nicht immer 
die Überschriften der Kapitel stehen und nıemals die 
Kapitelzahlen, die den Verweisen des Literaturver- 
geichnisses entsprächen. So ist ein Auffinden des 
Zitates nur auf dem Umwege über das Inhaltsver- 
zeichnis möglich. Die Beifügung der Seitenzahl im 
Literaturverzeichnis hätte diese Schwierigkeit be- 
hoben. 

Die Orientierung beim Nachschlagen eines Themas 
wird erleichtert durch die glücklicherweise beiderseitig 
verschiedenen Überschriften der Blätter, deren linke 
das allgemeine, deren rechte das speziellere Thema 
nennt. Der sonst innegehaltenen Anordnung, rechts- 
seitir die unter a, b, e usw. im Inhaltsverzeichnis an- 
geführten Überschriften zu nennen, ist von S. 267 bis 
321 leider nicht gefolgt. Der Hinweis auf solche nur 
als geringfügig zu bezeichnende Mängel geschieht in 
der Hoffnung, daß bei einer dem Buche recht bald zu 
wünschenden weiteren Auflage auch solche Kleinig- 
keiten noch gebessert werden. 

Besonders hervorgehoben zu werden verdient die 
Tatsache, daß der schädigende Einfluß der augenblick- 
lichen Verhältnisse, der sich bei anderen Neuerschei- 
nungen des Buchdruckereigewerbes gar zu oft schmerz- 
lichst fühlbar macht, an diesem Buche noch keine 
Spuren hinterlassen hat. Der Verlag hat alles getan, 
um dem Buche eine des schönen Inhaltes würdige Aus- 
stattung zu geben. ‚Wie der Inhalt des Buches, zu- 
sammengetragen und ausgewählt in umfassender Sach- 
kenntnis, bei aller Fülle der Einzeltatsachen harmo- 
nisch geeint ist durch kritische, aber stets strengstens 
unparteiische Betrachtung, so ist auch die äußere Aus- 
gestaltung eine solche, daß sie in Druck und Papier 
und reichlich gegebenen Abbildungen allen an ein 
solches Werk zu stellenden Anforderungen vollauf ge- 
recht wird. 

So wird Dürkens „Einführung in die Experimental- 
zoologie“ nicht nur den arbeitsfreudigen Anfänger 
einführen, sondern auch dem Fachmann und selbst 
dem Spezialforscher hat Dürken ein gern und mit 
Nutzen zu brauchendes, anregendes Werk an die Hand 
gegeben. Horst Wachs, Rostock. 


Roseoe, Sir Henry, Ein Leben der Arbeit, Erinne- 
rungen. Große Männer, Studien zur Biologie des 
Genies, siebenter Band. Autorisierte Übersetzung 
nach der englischen Originalausgabe von Rose 
Thesing. Mit einer Einführung von Wilhelm Ost- 
wald, Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft 
m, b. H., 1919. XV, 362 S., 18 Abbildungen und 
Wiedergabe von drei Originalbriefen. Preis geh. 
M. 32,—, geb. M. 36,—. 

Der vorliegende Band entspricht wohl nicht ganz 
dem Titel der Sammlung, denn man kann Roscoe bei 
aller Achtung vor der Summe seiner Leistungen doch 
nicht als Genie bezeichnen. 

Davon abgesehen aber bietet das Buch eine Fülle 
des Interessanten unter den verschiedensten Gesichts 
punkten. Selbstbiographien geben ein Bild der Zeit, 
das sich gleich lebhaft und getreu auf keine andere 
Weise gewinnen läßt, sie enthalten fast immer 
menschlich interessante Einzelzüge. Solche - finden 
sich auch hier in großer Zahl, einzelne anzuführen, 
würde den hier verfügbaren Raum überschreiten, ob- 
wohl diese Anekdoten schon durch die Männer, an die 
sie sich knüpfen — Bunsen, Kirchhoff, Helmholtz, 
Pasteur u. a. —, bei den Lesern hier auf Interesse 
rechnen könnten. 

Was aber das Buch besonders aktuell erscheinen 
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läßt, ist die Tatsache, daß hier ein englischer Ge- 
lehrter, der wie kaum ein anderer Deutschland kennt 
und schätzt, sich über die Verschiedenheiten im 
wissenschaftlichen Lehr- und Forschungsbetrieb der 
beiden Länder, über ihre Vorzüge und Mängel aus- 
spricht. 

Roscoe hat als Schüler Bunsens in Heidelberg 
promoviert, wurde dann Professor in Manchester und 
hat als solcher noch durch längere Zeit seine Ferien in 
Deutschland verbracht, teils um mit Bunsen zu ar- 
beiten — die berühmten photochemischen Unter- 
suchungen verdanken dieser Zeit ihre Entstehung — 
teils um mit ihm und Kirchhoff zu reisen. Auch 
später ist Roscoe nach Deutschland gekommen und 
hat dort die Hochschulen und die Industrie studiert. 

Die genaue Kenntnis der deutschen Hochschul- 
einrichtungen, die Roscoe sich so erwarb, wurde für 
sein Vaterland von wesentlicher Bedeutung. Bei der 
Entstehung des neuen Typus der englischen Hoch- 
schulen, deren erste Vertreterin das zu einer Hoch- 
schule ausgebaute College von Manchester ‚war, ist 
Roscoe in erster Linie beteiligt, und es ist auch sein 
Verdienst, daß sich die neue Richtung gegen den 
Widerstand der Vertreter des historischen Systems 
durchsetzen konnte, 

Die Erörterungen dieser Fragen und die Ge- 
schichte der Gründung der Hochschule in Manchester 
bilden die interessantesten Teile des Buches. Manches 
davon ist auch von Bedeutung für die Frage der Hoch- 
schulreform in Deutschland. Vor allem fällt dem 
deutschen Leser auf, welche Mannigfaltigkeit von ver- 
schiedenen Einrichtungen auf dem Gebiete des Unter- 
richtswesens sich in England unabhängig voneinander 
entfalten und erproben konnten, 

Durch das ganze Buch zieht eine so tiefe und ver- 
ständnisvolle Verehrung und Dankbarkeit für 
Deutschland und seine Wissenschaft, wie sie gleich 
warm und rückhaltlos noch kein Engländer zum Aus- 
druck gebracht hat: „Wer meine Lebenserinnerungen 
gelesen hat, weiß, daß ich das deutsche Volk und sein 
Vaterland liebe. Trotzdem will ich hier noch einmal 
wiederholen, daß ich der deutschen Wissenschaft, der 
deutschen Universität und vor allem der Freundschaft 
deutscher Männer wie Bunsen, Helmholtz und Kirch- 
hoff mehr verdanke, als ich je vergelten kann.“ Mit 
diesen Worten schließt Roscoe seine Erinnerungen 
und wendet sich Fragen zu, die ihm am Herzen 
liegen: der Gefahr eines Krieges zwischen Deutsch- 
land und England, der Hoffnung, daß dieses Unglück 
vermieden werden würde und daß dabei gerade die 
Naturwissenschaften eine vermittelnde Rolle spielen 
könnten. 

Das Buch ist vor dem Krieg entstanden. Sollten 
aber Männer, die so gedacht und geschrieben haben, 
sich heute nicht mehr zu diesen Anschauungen be- 
kennen? H. v. Halban, Würzburg. 
Lecher, E., Lehrbuch der Physik für Mediziner, Bio- 

logen und Psychologen. 3. Auflage. Leipzig, B. G. 

Teubner, 1919. VIII, 440 S. Preis geh. M. 10,—, geb. 

M. 12,— + Teuerungszuschlag. 

Es ist hoch erfreulich, daß der Verfasser seine her- 
vorragende didaktische Befähigung in den Dienst der 
Aufgabe gestellt hat, den Stoff der Physik in einer für 
alle, die sich mit dem Studium der Lebewesen befassen, 
geeigneten Auswahl zusammenzufassen. Wie sehr die 
Kunst des Verfassers, die schwierigsten Dinge mit den 
einfachsten Worten knapp und klar darzustellen, den 
Bedürfnissen der Mediziner, Biologen und Psycho- 
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Umstand, daß 
zweite und 


logen gerecht geworden ist, beweist der 
5 Jahre nach der ersten Auflage 
schon zwei Jahre nach dieser eine dritte Auflage not- 
wendig wurde. Das Buch macht den Lernenden nicht 
bloß mit den Lehrsätzen der Physik im allgemeinen 
bekannt, sondern bietet ihm allenthalben Anwendungs- 
beispiele auf dem Gebiete der Biologie und Medizin. 
So ist gleich bei den Messungsmethoden das Kephalo- 
Schüdeldurchmessers erwähnt 
Drehmoment und 
Erörterungen 


eine 


meter zur Messung des 
und abgebildet; an die Lehre vom 
den Kräftepaaren schließen sich 


an über Muskelwirkungen und Freiheitsgrade der 
Gelenke im Tierkörper; für die Schwerpunkts- 
bestimmung wird als Beispiel der menschliche 
Körper herangezogen usf. Besonders eingehend 
sind ferner die modernen Fortschritte der Physik 
und ihre Anwendung in der Medizin behandelt, 
so, um einiges zu nennen, die Röntgenstrahlen, die 


Thermopenetration usf. Trotzdem 
bieten und in den Fragen der Elektronik die 
neuesten Forschungsergebnisse mit berücksichtigt 
worden sind, ist es dem Verfasser gelungen, durch aller- 
hand Kürzungen den Umfang des Buches gegenüber 


auf diesen Ge- 


der ersten Auflage sogar etwas herabzusetzen. Wei- 
tere Kürzungen ließen sich ohne Schaden für das 
Buch erreichen, wenn manche rein physio- 
logische Dinge, die gerade der Mediziner in 
einem Lehrbuch der Physik kaum suchen wird, 


wie z. B. die Besprechung der Anatomie der Netzhaut, 
das Aufsuchen des blinden Flecks und Ähnliches, weg- 
gelassen würden. Dafür könnten dann z. B. in der Di- 
optrik die Besprechung der Abbildung durch eine ein- 
zige sphärisch gekrümmte brechende Fläche (im redu- 
zierten schematischen bezw. im aphakischen Auge) und 
die für das Verständnis so wünschenswerte Ableitung 
der Knotenpunkte des zusammengesetzten optischen 
Systems aus dem einfachen optischen System eingefügt 
werden. Gullstrandsche Begriff der redu- 
zierten Konvergenz ließe sich dann an passender Stelle 
mit wenige Worten entwickeln. ; 
F. B. Hofmann, Marburg. 


Auch der 


Bauer, G., Die Helmholtzsche Wirbeltheorie fiir Inge- 
nieure. Miinchen und Berlin, R, Oldenbourg, 1919. 
VIII, 146 S. und 58 Abb. Preis M. 12,— zuzügl. 
20% Teuerungszuschlag. 

Mit der Weiterentwicklung unserer Technik werden 
in vielen Zweigen derselben immer höhere Anforde- 
rungen auch an die theoretischen Kenntnisse der Inge- 
nieure gestellt. Dabei ist es für die meisten Inge- 
nieure infolge ihres mehr dem Praktischen zugewand- 
ten Ideenkreises und infolge starker anderweitiger 
Inanspruchnahme nicht leicht, sich in Untersuchungen 
mit wesentlich abstraktem Inhalt hineinzuarbeiten. 
In der Regel begnügt man sich deshalb mit einer ge- 
Darstellung der tiefer gehenden 
natürlich vieles ver- 


meinverständlichen 


Forschungsarbeiten, wobei aber 


loren geht, was in der Originalarbeit vorhanden ist 
oder vielfach auch Mißverständnisse entstehen. Es 
war deshalb eine dankenswerte Aufgabe, die sich der 
Verfasser mit der vorliegenden Schrift gestellt hat: 
Er gibt die für manche technische Probleme recht 
wichtig gewordenen klassischen Arbeiten von Helm- 
holtz über die Wirbelbewegung in Originalform (teil- 
weise in Ubersetzung) wieder und sucht dem Leser 


das Studium dadurch zu erleichtern, daß er in An- 
merkungen die dem Ingenieur im allgemeinen weniger 
geläufigen Gedankengänge in anderer Form und aus- 


führlicher darstellt. In einem Anhang bringt er dann 
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Die Natur- 
wissenschaften 
noch eine Reihe von Sätzen, Ableitungen und Darstel- 
lungen, welche auf die Wirbelbewegung Bezug haben, 

Die Mehrzahl der Ingenieure hat im allgemeinen 
eine gewisse Abneigung gegen längere mathematische 
Ableitungen. Es wird sich aus diesem Grunde auch 
mancher durch die vielen Formeln, die besonders der 
Hauptteil enthält, von der Lektüre abschrecken lassen 
und es wäre mit Rücksicht auf diese Eigentümlich- 
keit derjenigen Leser, für die das Buch nach seinem 
Titel doch in erster Linie bestimmt ist, vielleicht eine 
stärkere Einschränkung der formelmäßigen Darlegun- 
gen in den Anmerkungen am Platze gewesen. Aber 
auch. diese Leser, welche an den rein abstrakten Ge. 
dankengängen wenig Freude haben, werden durch den 
Inhalt des Anhanges entschädigt werden, der über die 
Hälfte der ganzen Schrift umfaßt. Hier finden sie 
neben einigen Sätzen und Beweisen Stromlinienbilder 
für einige einfache Wirbelgebilde und als Analogon den 
Kraftlinienverlauf in magnetischen Feldern, Methoden 


zur Ermittlung dieser Strömungebilder, ferner 
einige zum Teil recht schöne photographische Auf- 


Wirbel in der 
Rauchwirbel, Wirbel 


Vorkommen der 
(Windhosen, 


nahmen, welche das 
Wirklichkeit zeigen 
im Propellerstrahl). 

Die Theorie der Wirbelbewegungen hat gerade in 
den letzten Jahren besondere Wichtigkeit erlangt, seit- 
dem es gelungen ist, mit ihrer Hilfe eine Reihe wich- 
tiger hydrodynamischer Probleme besonders auf dem 
Gebiete der Theorie der Flugzeuge, der Propeller und 
der Turbinen mit Erfolg zu behandeln. Das vorlie- 
gende Buch aus der Feder eines so hervorragenden In- 
genieurs wird deshalb vielen zur Einführung in diese 
neue Betrachtungsweise willkommen sein, 

A. Betz, Göttingen. 
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Zur Prüfung der allgemeinen Relativitätstheorie 
an der Beobachtung. 
Jahre!) berichteten die 
schaften über den Plan zweier englischer Expeditionen, 
die Gelegenheit der Sonnenfinsternis vom 29. Mai 1919 
zu Beobachtungen über die Ablenkung zu benutzen, 
welche Einsteins Theorie der Schwere für einen nahe 
der Sonne vorübergehenden Lichtstrahl fordert. Das 
freundliche Entgegenkommen des Astronomer Royal, Sir 
I’. Dyson, sowie die liebenswürdige Vermittlung von 
Herrn Dr. L. Silberstein in London ermöglichen es, jetzt 
die in Sobral (Brasilien) erzielte photographische 
Aufnahme der Finsternis dem Leser vorzuführen. Die 
Reproduktion stellt das Negativ dar. Sie zeigt zunächst 
die dunkle, die Sonnenscheibe völlig abblendende Scheibe 
des Mondes, umgeben von der Corona, und außerdem 
7 von den 13 Fixsternen, auf deren Erscheinen auf der 
Platte man gehofft hatte. Deren Numerierung stimmt 
mit der in der früheren Veröffentlichung überein. 
Um die scheinbaren Ab!enkungen dieser Sterne zu 
finden, muß man diese Aufnahme zusammenhalten mit 
einer, welche ein paar Monate früher oder später ge 
macht ist, wenn die Sonne von dieser Himmelsgegend 
so weit entiernt steht, daß sie das Licht dieser Sterne 
nicht mehr beeinflussen kann. Der Vergleich erfordert 
natürlich sorgfältigste Ausmessung der Platten unter 
Benutzung optischer Vergrößerung. Die Verrückung be- 
trüge z. B. bei Stern 2 im Maßstabe der Reproduktion 
etwa 0,03 mm, also wäre dem bloßen Auge der Unter- 
schied in der Stellung der Sterne gegeneinander nicht 


Vor einem Naturwissen- 


368, 1919. 
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bemerkbar. Immerhin zeigt uns die vorliegende Auf- 
nahme allein, daß nur einer der sieben sichtbaren Sterne 
noch innerhalb der Corona erscheint. Und das ist nicht 
unwichtig, weil bei einem durch die Corona führenden 
Strahl stark der Verdacht vorliegt, daß seine Ablenkung 
auf gewöhnlicher Brechung beruht. Natürlich liegt 
dieser Verdacht zunächst bei allen Sternen vor; weiß 
man doch nicht so genau, wie sweit sich die Gashülle 
der Sonne erstreckt. Doch wäre dann das Gesetz, nach 
welchem sich die Ablenkung mit dem Winkelabstande von 
der Sonne ändert, jedenfalls ein ganz anderes als nach 
Einstein. Fiele also zufällig bei einem Stern eine 
durch Brechung verursachte Ablenkung gerade so groß 
"aus, wie es Einsteins Theorie verlangt, so müßte sich 
bei den anderen eine erhebliche Abweichung zeigen. Die 
folgende Tabelle, in der man freilich vielleicht auf die 
Messungen an den am weitesten von der Sonne entiern- 
ten Sternen 10 und 11 keinen besonderen Wert legen darf, 
zeigtaberbei Stern 2, 3,4 und 5 trotzdesrecht verschiedenen 
Abstands von der Sonne durchweg eine so gute Über- 
einstimmung mit der Theorie, daß man doch wohl die 
Bestätigung der letzteren zugeben muß. 


Verrückung in Bogensekunden 


> in der Richtung von in der Richtung von 
Süden nach Norden Osten nach Westen!) 
” ; beob. berechn. beob. berechn. 
11 +0,16 +0,02 — 0,19 —0,22 
5 — 0,46 — 0,43 — 0,29 — 0,31 
4 +083 +0,74 = u 
3 + 1,00 + 0,87 — 0,20 — 0,12 
6 +0,57 + 0,40 —010 + 0,04 
10 +035 -+ 0,32 +0,08 + 0,09 
5° —0,27 —0,09 +0,95 + 0,85 


Auf die auBerordentliche Bedeutung dieser Bestiiti- 
gung ist ja schon häufig, auch in dieser Zeitschrift, 
hingewiesen worden, Sie ist um so größer, als keine 
der vielen Theorien der Schwere, welche sich im An- 


schluB an die „beschränkte“ Relativitätstheorie ent- 
wickelt haben, und von denen eine ganze Reihe 
allen älteren Erfahrungstatsachen genügt, und 
manche sogar die Rotverschiebung der Spektral- 
linien an der Sonne richtig wiedergeben, diese 
Lichtablenkung zu deuten vermag. Ihre zahlen- 


miBig zutreffende Erklärung aus der allgemeinen 
Relativitätstheorie, die ausgeht von so ganz anderen 
Gebieten der Erfahrung und an unserem physika- 
lischen Weltbild die kühnsten Änderungen vornimmt, 
darf man getrost als einen der größten Triumphe des 
menschlichen Geistes hinstellen. 
Berlin-Zehlendorf, 13. April 1920. 


Die Bezeichnungsweise des Dezimalsystems 

angewandt auf prozentuale Verhältnisse, ins- 

besondere Konzentrationsbezeichnungen 

(„Milliprozent“, „Mikroprozent“, „Minimi- 
prozent“). 

Da ich bei meinen Vorlesungen über Physiologie 
mit sehr verdünnten Lösungen zu tun habe, habe ich 
oft Veranlassung gehabt darüber nachzudenken, wie 
wenig eine Angabe der Konzentration der angewandten 
Lösung unser Bedürfnis nach Leichtfaßlichkeit und 
Anschaulichkeit befriedigt, wenn man sie in Prozenten 
unter Anwendung von Dezimalbrüchen mit vielen Nul- 
len vor den charakteristischen Ziffern ausdrückt. Ich 


M. v. Laue. 


1) “Man findet in der Figur diese Richtungen, indem 
NS w 
man die mit | | | | bezeichneten Striche miteinander 


2 


verbindet. 
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habe z. B. eine stark verdünnte Adrenalinlésung und 
will in Prozenten ihre Stärke ausdrücken. Sie hat 
beispielsweise in einem Falle eine Stärke von 0,000 01. 
Die vier Nullen vor der charakteristischen Endziffer 
wirken recht hinderlich für die Auffassung. Oder um 
ein analoges Verhältnis durch eine Tabelle über die Zu- 
sammensetzung der in der Physiologie viel ange- 
wandten sog. Ringer-Lockeschen Lösung zu exemplifi- 


zieren. Sie ist zusammengesetzt: 
NaCl 0,92 % 
KCI + RE 
Of «= >... Ces 
NaHCO, 0,015 % 


Was hier erschwert ist, ist die rasche Auffassung 
des Verhiiltnisses zwischen der Menge der verschiede- 
nen in der Lösung enthaltenen Stoffe. Auch hier wir- 
ken die im Dezimalbruch vor den charakteristischen 
Ziffern stehenden Nullen liistig. Mir jedenfalls scheint 
das Verhältnis sehr viel besser zwischen den ganzen 
Zahlen 42 und 920 als zwischen den Dezimalbrüchen 
0,042 und 0,92 hervorzutreten, 

Die hier berührte Verwendung von Dezimalbrüchen 
mit vielen Nullen vor den charakteristischen Ziffern 
beruht auf dem Mangel an niederen Einheiten, wenn 
es gilt, in Prozenten die Konzentration verdünnter 
Lösungen zu bezeichnen. In Wirklichkeit befinden wir 
uns gegenüber verdünnten Lösungen in einer Situation 
analog der, welche bei Liingenmessungen vorliegen 
würde, wenn man nicht über andere Einheiten als das 
Meter verfügte und Längen darunter in Meterbezeich- 
nung mit Dezimalbrüchen ausdrücken müßte. 

Was indessen eben das Metersystem so bequem ge- 
macht hat, es gelte nun die Bezeichnung von Längen, 
Flächen, Rauminhalten oder Gewichten, ist dies, daß 
es für jedes Meßgebiet zweckmäßig große Einheiten 
bietet. 

Überhaupt darf man, unter Anwendung der Er- 
fahrung vom Metersystem her, an jedes Maßsystem fol- 
gende Forderung stellen: Wird die Meßtechnik verfei- 
nert, und kommt man auf diese Weise dahin, sich mit 
Größen zu beschäftigen, die mit bis dahin vorhandenen 
Maßeinheiten nicht anders als mittelst Dezimalbrüchen 
mit einer unbequemen Anzahl Nullen ausgedrückt wer- 
den können, so muß auch das Maßsystem mitgehen und 
neue untergeordnete Einheiten schaffen, die die Anwen- 
dung ganzer Zahlen bei der Bezeichnung dieser kleine- 
ren Größen ermöglichen. 

Die Bedeutung einer Neuschaffung kleinerer MaB- 
einheiten hat man beispielsweise in der mikrosko- 
pischen Anatomie erfahren können. Wie viel bequemer 
werden nicht nunmehr die zellularen Dimensionen aus- 
gedriickt, seitdem man als allgemeines Maß für sie das 


Mikrometer (Mikromillimeter), bezeichnet mit dem 
griechischen Buchstaben y, eingeführt hat. Man sagt 
nun nicht mehr, daß der Durchmesser eines Blut 


körperchens 0,007 mm, oder daß der Durchmesser einer 
Nervenfaser 0,002 mm beträgt. Man wendet die Ganz- 
zahlbezeichnungen 7 bzw. 2 p an. 

Gilt es, in Prozenten Verhältnisse, z. B. Konzen- 
trationen, zu bezeichnen, so hat man auch durch die 
Einführung des Begriffs und Ausdrucks „Promille“ 
und der Bezeichnung 0 /oo eine niedrigere Einheit als 
das Prozent geschaffen. Und die Promillebezeichnung 
bringt in einer ganzen Reihe von Fällen ziemlich be- 
deutende Erleichterung mit sich. Ihr Anwendungs- 
gebiet ist indessen ziemlich beschränkt. Sie bringt 
wenig Erleichterung, wenn es Konzentrationen gilt, 
die 4/100 oder 1/;990 eines Prozents oder noch weniger be- 
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tragen. Und gegen die Promillebezeichnung kann man 
einwenden, daß sie in eine Sackgasse führt. Das da- 
bei angewandte Bezeichnungsprinzip ermöglicht zwar 
die Schaffung noch niedrigerer Einheiten, Einheiten da- 
durch gewonnen, daß man die Anzahl Nullen hinter 
dem schrügen Strich vermehrt, also Einheiten von dem 
Aussehen °/990, °/oo00 usw. Teils aber wird auf diese 
Weise die Anzahl Nullen leicht lästig, und insbeson- 
dere ist es nahezu unmöglich, einen rationellen Namen 
für diese niederen Einheiten zu schaffen. 

Unter solchen Umständen schien es mir zweck 
mäßig, auf andere Weise die niedrigeren Einheiten zu 
schaffen, die zur Bezeichnung sehr geringer Konzen- 
trationen erforderlich sind. Ich bediente mich dabei 
des Verfahrens, das eben das Dezimalsystem gegenüber 
der primären Einheit anwendet, die dem Maßsystem 
zugrunde liegt. Als Einheit bei Konzentrationsan- 
gaben benutzte ich das Prozent. Die Unterabteilungen 
sind dann Deziprozent, Zentiprozent, Milliprozent, 
Mikroprozent, womit also gemeint sind 0,1 bzw. 0,01, 
0,001 und 0,000 001 %. Deziprozent ist somit das- 
selbe wie 09. In der Praxis, also bei meinen Labora- 
toriumsnotizen, habe ich nun gefunden, daß man im 
Bedürfnis nach solchen 
zwischenliegenden Einheiten wie Deziprozent und 
Zentiprozent hat. Man kommt gut mit 
Zwischenräumen zwischen den Einheiten aus, 
Nutzen hat man jedoch von den Teileinheiten Milli- 
0,001 %) und Mikroprozent (= 0,000 001 %). 
Bei Anwendung dieser Einheiten ist es möglich, die 


allgemeinen kein größeres 


größeren 
Großen 


prozent 


meisten der Konzentrationen, mit denen man in der 
modernen Physiologie arbeitet, durch ganze Zahlen zu 
charakterisieren. 

Bedient man sich dieser Bezeichnungsweise, so wird 
die Zusammensetzung der obenerwähnten Ringer-Locke- 
schen Lisung in folgender Weise angegeben, wobei die 
Bezeichnung Milliprozent verkürzt durch mp wieder. 
gegeben wird: 


MAR - sen 00. Re 
SERIES. 
as. Br 24 mp, 
BEE = 5 5: ae oe 15 mp. 


Und gilt es die Stärke einer Adrenalinlösung von 
0,000 001 % (die noch ein überlebendes Darmpräparat 
beeinflußt) anzugeben, so geschieht es dadurch, daß man 
ihre Konzentration mit 1 Mikroprozent (mikrop) be- 
zeichnet. 

In letzter Zeit hat man nun in der Physiologie mit 
Konzentrationen zu arbeiten begonnen, für welche sogar 
eine so minimale Einheit wie das Mikroprozent keine 
bequeme Bezeichnung ermöglicht. Es gilt dies besonders 
von der Wasserstoffionenkonzentration, 

Eben hier hat man sich nun bereits eine ziemlich be- 
queme Bezeichnung dadurch geschaffen, daß man den 
Normalitätsfaktor der fraglichen Lösung durch Anwen- 
dung negativer Potenzen von 10 angibt. Die Wasser- 
stoffionenkonzentration des Blutes wird demgemäß 
ziemlich bequem durch den Wert 10-73 normal an- 
gegeben. Oder auch kann man mit Sörensen sich nur 
des numerischen Wertes der obenerwähnten Potenz von 
10 bedienen, welcher Wert dann unter der Bezeichnung 
„Waßserstoffionenexponent“ zur Anwendung kommt 

Ich gebe durchaus zu, daB diese Bezeichnungsweise 
nicht nur berechtigt, sondern auch zweckmäßig ist, 
wenn es die wissenschaftliche Behandlung der dies- 
beziiglichen Fragen gilt. Bewegt man sich indessen auf 
dem mehr elementaren Plan, den ein physiologischer 
Elementarunterricht verlangt, so kann es recht zweck- 
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mäßige sein, zunächst zu versuchen, die Wasserstoff. 
ionenkonzentration mittelst gewöhnlicher einfacherer 
Maße einer Konzentration anzugeben. Hier bemerkt 
man nun, daß die Serie Bezeichnungen, die durch die 
Präfixe Dezi-, Zenti-, Milli- und Mikro- markiert wird, 
zu früh abgebrochen ist. Und das ist der Fall, ob man 
nun die Wasserstoffionenkonzentration durch Angabe 
der Normalität der Lésung hinsichtlich der Wasser. 
stoffionen bezeichnen will und demnach die Ausdrücke 
normal, millinormal und mikronormal zur Verfügung 
hat, oder ob man die allen wohlbekannte Prozent- 
bezeichnung verwenden will und dabei also, dem obigen 
Vorschlag gemäß, zu einer so unbedeutenden Einheit 
wie Mikroprozent hinabgehen kann. 

Unter solchen Verhältnissen habe ich versucht, eine 
geeignete Fortsetzung der Bezeichnungsserie Milli-, 
Mikro- zu finden, und ich, erlaube mir hiermit, als 
Tausendstel des Mikrowertes vorschlagsweise die Be- 
zeichnung „Minimi-“ einzuführen. Auf das Metersystem 
angewendet, würden wir also neben Meter, Millimeter, 
Mikrometer (Mikromillimeter) noch die Bezeichnung 
„Minimimeter“ (= mnm) für eine Länge einführen, die 
das Tausendstel von 1 Mikrometer ist. Und das Tau- 
sendstel eines Mikroprozents würde analog damit als 
„Minimiprozent“ (=mnp) zu bezeichnen sein. Bei 
einem Atomgewicht von 1 für den Wasserstoff hat eine 
Normallisung Wasserstoffionen eine Wasserstoffionen- 
konzentration von 1 : 1000, also eine Stärke von 0,1%. 
Eine Wasserstoffionenkonzentration von 0,47><109 
normal (ein gewöhnlicher Wert für die Wasserstoffionen- 
konzentration des Blutes) kann auch 047/00 0m ge 
werden, was = 0,000 000 047 normal = 
Fiihren wir nun die Bezeichnung 


schrieben 
0,000 000 0047 % ist. 
Minimiprozent ein, so ist also die normale Wasserstoff- 
ionenkonzentration des Blutes 4,7 Minimiprozent (wenn 
wir 1 Liter Lösung als 1 kg wiegend annehmen), und 
wir sind demnach imstande, sie mittelst Anwendung der 
fiir alle leichtfaBlichen Prozentbezeichnung und außer- 
dem mittelst ganzer Zahlen zu bezeichnen. 

Nun kann man zwar einwenden: „Was soll es fiir 
einen Zweck haben, diese Bezeichnungen Milliprozent, 
Mikroprozent, Minimiprozent einzufiihren, wo wir doch 
schon so rationelle Bezeichnungen wie 10° %, 106, 10 
usw. haben?“ Natürlich liegt es mir ferne, die Bedeu- 
tung der ebengenannten Bezeichnungen bestreiten zu 
wollen. Aber für einige Fälle sind sie etwas zu gelehrt, 
Es ist dies wahrscheinlich der Anlaß, weshalb in der 
mikroskopischen Anatomie die Bezeichnung Mikromilli- 
meter durchgedrungen ist. Und ich nehme an, daß 
niemand die Einteilung des Meters, die wir dank den 
Bezeichnungen Dezimeter, Zentimeter usw. haben, ent- 
behren möchte. Dieselbe Berechtigung aber, die dieser 
bequemen und praktischen Einteilung unserer Liingen- 
einheit zukommt, dieselbe Berechtigung kommt auch 
ihrer Anwendung bei der Bezeichnung von Konzen- 
trationen zu, gleichwie die hier vorgeschlagene Extra- 
polierung derselben, so da% man mit ganzen Zahlen die 
neuen Dimensionen bezeichnen kann, die durch die Ent- 
wicklung der Meßtechnik und der Beobachtungstechnik 
zugänglich geworden sind. 

Ohne mich auf Einzelheiten einzulassen, möchte ich 
nur erwähnen, daß man bei einigen physiologischen 
Zeitbezeichnungen großen Nutzen von der Bezeichnung 
„Millisekunde“ hat. 

Schließlich will ich betonen, daß ich absichtlich die 
vorliegende Darstellung nicht durch Eingehen auf 
Fragen des Gewichtsprozents, Volumprozents usw. kom- 
pliziert habe. 
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(Wer sich fiir den Standpunkt interessiert, den die 
Bezeichnungsmethoden für physikalische und ähnliche 
Größen bisher erreicht haben, findet eine anregende 
Darstellung in einem Aufsatz von Prof. Karl Scheel, 
Berlin, betitelt: „Die Aufgaben und die bisherige Tü 
tigkeit des Ausschusses für Einheiten und Formel. 


größen“, in der Zeitschrift Die Naturwissenschaften, 
Jahrg. 1913, S. 921 ff.) 
Lund, März 1920. T. Thunberg. 


Gesammelte Abhandlungen von Robert Bunsen. 

Auf Seite 231 der Naturwissenschaften bespricht 
llerr Karl Freudenberg Emil Fischers „Untersuchungen 
über Depside und Gerbstoffe“., Er weist mit Recht 


darauf hin, daß Originalabhandlungen der großen For 
scher die beste Lektüre für den Lernenden sind. „Aber 


welcher junge Doktor der Chemie kann gict heute 
paanmäßig mit dem unvergänglichen Experiment 
A. W. Hofmanns befassen, dessen zerstreute Abhand 
lungen leider nie gesammelt worden sind? Wer wälzt 
alte Bände, um zu lesen, was und wie Bunsen gearbeitet 
hat, von Älteren zu schweigen?“ Der letzte Satz 
zwingt zu dem Schluß, daß auch die Abhandlungen 
Bunsens nicht gesammelt worden seien. Es ist deshalb 
nicht überflüssig, darauf hinzuweisen, daß die Deutsche 
sellschaft für physikalische 
Chemie die gesammelten Abhandlung n von Robert 
Bunsen im Jahre 1904 durch Wilhelm Ostwald und 
Max Bodenstein in 3 stattlichen Biinden herausg 
rat Verla 


Arbeiten sind also ebenso leicht zugiinglich wie die 


Bunserg angewandte 


veben 





e Wilhelm Engelmann, Leipzig). Bunsens 


später erschienenen -Sammlungen det Abhandlungen 
Adolf Bayers und Emil Fischers 
Greiiswald, den 18, \pril 1920, 1. Sieverts. 


Nachtrag zu meinem Aufsatz: „Betrachtungen 
zu Rutherfords Versuchen über die Zerspalt- 
barkeit des Stickstoffkerns“, 

(Naturw. 8, S. 181, 1920.) 

Auf S. 181 war angegeben, daß den Herren Harkins 
und Wilson die Priorität der Erklärung der Atom 
gewichtsdefekte mitte!s des Satzes von der Trägheit 
der Energie zuzuschreiben se Demgegenüber bin ich 
von befreundeter Seite darauf aufmerksam gemacht 
worden, daß Herr R. Swinne schon in einer Arbeit von 
1913 (Phys. Zeitschr. 14, S. 145—147) derartige Uber 
legungen angestellt hat, Ich nehme gerne Anlaß, diese 
Prioritätsfrage hier richtigzustellen. 

München, den 12. April 1920. Dr. W. Lenz. 


Geselischaft fiir Erdkunde zu Berlin. 

Am 14, März 1920 hielt Professor FP. Sarre (Neu 
babelsberg) einen Vortrag mit Lichtbildern iiber die 
muhammedanische Baukunst in Persien, Der Vor 


ragende weist in einleitenden Worten if seine Rei 


sen hin, die ihn zwecks Studiums der muhammedani 


schen Kunst durch alle islamischen Länder und mehı 


tials durch Persien geführt haben. Die geographische 
Tage des Iranischen Hochlandes, das fast nach allen 
Seiten durch hohe Randgebirge abgeschlossen ist, hat 
viel zu der Erhaltung einer nationalen Einheit der 
Ausdruck 


kommt, daß seit den Tagen der achämenidischen Groß 


Tevölkerung beigetragen, die darin zum 


könige, eines Kyros (+529 v. Chr.) und Darius sich 





mit geringen Unterbrechungen ein monarchisch regier 
ter Nationalstaat erhalten hat. 

geographischen Abgeschlossenheit hängt es zusammen, 
daß sich auch die Kunst hier eigentümlich entwickeln 


Hiermit und mit der 


Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. 
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und zu hoher Blüte gelangen konnte, die sich durch 
alle verschiedenen Epochen seiner Geschichte erhalten 
hat. Wenngleich Alexanders Siegeszug griechische 
Kultur nach Persien brachte,:so sind doch diese griechi- 
schen Einflüsse nicht nachhaltig gewesen. Neben den 
Felsreliefs uud Palastanlagen der Achiimeniden und 
später der Sassaniden, die vom 3. bis 7. Jahrhundert 
bis zur arabischen Invasion herrschten und die natio- 
nal-persische Kunst intensiv pflegten und förderten, 
sind namentlich die Kunstäußerungen der muhamme- 
lanischen Epoche Persiens von Bedeutung. Leider 
sind die, sonst ausschließlich in Backstein errichteten 
Bauten, vor allem die der älteren Zeit, zugrunde ge- 
eangen und haben sich nur noch in Ruinen erhalten, 
lie auch unaufhaltsam dem Untergang entgegengehen. 


Die frühislamische Kunst Mesopotamiens oder des 
persischen Hochlandes hat sich auf altorientalischer 
ınd hellenistischer Grundlage entwickelt. Die Weiter- 
bildung des Gewölbebaues und der Palastarchitektur 
ler parthischen und sassanidischen Epoche haben die 
von dem Vortragenden gemachten Ausgrabungen von 
Samarra, der abassidischen Kalifenresidenz im 9. Jahr- 
hundert nördlich von Bagdad, gelehrt. Hier finden 
sich auch in den reichen ornamentalen Stuckdekora 
onen der Innenräume die altorientalischen Ortho- 
staten wieder, die in den hettitischen und assyrischen 
Palästen, hier freilich in Stein ausgeführt und mit 
firürlichen Darstellungen verziert, die Wände sockel- 
rtig umgaben. 


Zu den ältesten Monumenten gehören die Mausoleen 
und Grabtürme. Rund oder vieleckig gestaltet, zeigen 
sie das Bestreben, die Fläche in der Technik des Ziegel- 
mosaiks mit geometrischen Mustern zu verzieren. 
Neben dem Mausoleum in seinen verschiedenen Formen 
beansprucht die Entwicklung des islamischen Bet- 
hauses, der Moschee, besondere Beachtung. Von dem 
ültesten, in Samarra in charakteristischer Form ver- 
breiteten Bautypus, der sogenanten Pfeilermoschee, 
bei dem auf Stützen ruhende Hallen einen rechteckigen 
lof umgaben, haben sich in Persien nur noch geringe 
Spuren erhalten. Dagegen hat hier der Bautypus der 
Kuppelmoschee mannigfaltige Verwendung gefunden. 
Die aus dem 13. Jahrhundert stammenden prachtvollen 
Bauten des Seldschukenreiches von Konia in Kleinasien 
sind nachweislich von persischen Architekten und 
Handwerkern geschaffen und haben sich verhältnie- 
mäßig besser als die gleichzeitigen rein persischen Bau- 
{en erhalten. Um diese Zeit entstanden in Persien aut 

en Trümmern des Mongolenreiches eine größere An- 
zahl von kleinen Staaten, die sich in gewisser Be- 
ziehung mit den italienischen- des 15. und 16, Jahr 
ınderts vergleichen lassen. Der politischen Zerris- 
enheit, in welche dann die zweite mongolische Inva 
sion unter Timur Persien gestürzt hatte, machte um 
lie Wende des 15. Jahrhunderts Schah Ismael, der Be- 
vriinder der Safiwidendynastie ein Ende, indem er das 
ranze Land unter einem nationalen Szepter vereinigt. 
Die Safiwidenzeit, wenigstens ihr Beginn im 16. Jahr- 


iundert, kann als eine persische Renaissance bezeich- 
net werden Auf allen Gebieten künstlerischen Schaf- 
fens ist ein Aufstreben bemerkbar. Dieser Epoche ver 
danken wir auch die prachtvollen geknüpften Teppiche, 
die Seidenstoffe, Fayencen und mit Miniaturen ge 
schmückten Handschriften. Die Moscheen und Pa- 
liste, mit denen die safiwidischen Herrscher, vor allem 
\bbas der Große (1587—1629) ihre Residenzen, be 
sonders Isfahan und die Grabmoschee der Dynastie in 
\rdebil schmückten, gehören zu den bedeutendsten 
Schépfungen der nationalpersischen Architektur und 
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bilden ihren glänzenden Abschluß. Die Kunst der 
Herstellung von Gewölben in gewaltigen Dimensionen 
war von altersher in Mesopotamien und Persien hel- 
isch. 

Durch die Mongolen kommt persische Architektur 
auch nach Turkestan und Indien. Die Bauten des 
Welteroberers Timur und seiner Nachfolger in Buchara 
und Samarkand, und die prächtigen und phantasti- 
schen Denkmäler der Mogulkaiser in Lahore, Delhi 
und Agra gehören zu den schönsten Äußerungen der 
persischen Kunst. 0. B. 


Deutsche Meteorologische Gesellschaft. 
(Berliner Zweigverein.) 

In der Sitzung am 2. März sprach Professor Dr. W. 
Kühl über Probleme der meteorologischen Photo- 
metrie, Die Meteorologie benutzt photometrische Me- 
thoden zur Messung von Strahlungen, die als Funktion 
von Strahlenmenge und Wellenlänge dargestellt wer- 
den können; die nächstliegende Aufgabe ist, zu be- 
stimmen, was von der Sonnenstrahlung in der Atmo- 
sphäre verloren geht. Zur Beobachtung dienen das 
Auge (Augenphotometrie) und für kurzwellige Strah- 
lung die lichtelektrische Zelle. Im Bereich der Augen 
photometrie liegen über 54% der gesamten Sonnen- 
strahlung; theoretisch bedenklich sind jedoch bei 
dieser Methode die Vergleichung des Himmelslichts mit 
spektral sehr abweichenden Lichtarten (Hefnerkerze, 
Benzinlampe) und die Benutzung von Vergleichs- 
lampen sehr geringer Helligkeit (Gefahr von Stérun- 
gen nach Art des Purkinjephänomens). 

Um die Vergleichung verschiedenfarbiger Licht- 
quellen zu vermeiden, ist das Verfahren von Exner 
empfehlenswert, Farben verschiedener Wellenliinge zu 
mischen und diese Kombination zu vergleichen. Durch 
Filtergliiser kann man eine innerhalb des photometri- 
schen Bereichs der Sonnenstrahlung sehr ähnliche 
Lichtart erzeugen. Der Vortragende hat durch Vor- 
schaltung eines Blauglases vor eine elektrische Glüh- 
lampe ein Vergleichslicht erzielt, welches für das Auge 
im Photometer ziemlich dasseibe Weiß gibt, wie der 
durch eine Milchglasscheibe gesehene Himmel. Eine 
Verbesserung dieser Filtermethode ist möglich und er 
wünscht, sie hat überdies den Vorteil, daß man die 
Verg genügend hell wählen kann. Unbe- 
dingt zu fordern ist der spektrale Ansch!uß der Ver- 
(photometrisch oder 


leichslampe 
gleichslampe bolometrisch) an 
einen Strahler von hoher Temperatur als Normal. 
Während man bisher im Weberphotometer für 
Himmelshelligkeit nur Vergleiche in rot und grün 
ausführte, hat Prof. Kühl außerdem ein Blaufilter be 
nutzt und so wenigstens eine ungefähre Energiemes 
Spektrums durch Um- 
Hefnerkerze ermörlicht. Sofern 
eine solche Dreiteilunz des Spektrums ausreicht, ist 


sung des ganzen sichtbaren 


rechnung auf die 


ein Apparat dringend erwünscht, welcher die Messung 
der verschiedenen nicht 
führt, sondern das Vergleichslicht 
der drei Komponenten dem zu messenden Licht an 
Intensität und Farbe wleichmacht. Es fehlt ein 
Spektralphotometer für meteorologische Zwecke. 

An die Augenphotometrie mit einem Mefbereich 
von 0,4 bis 0,75 u schließt sich die lichtelektrische 
Photometrie (Kali- und Zinkzelle) an. Da die Kali 
zelle bis 0,64 reicht, gibt sie eine gute Kontrolle und 
Ergänzung zum Augenphotometer. Zu strengen Ver- 
gleichen sind die „Empfindlichkeitskurven“ heranzu- 
ziehen, welche die Empfindlichkeit als Funktion von 


Farben hintereinander aus- 


durch Änderung 
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Stärke und Spannung des Stromes darstellen. Eine 
Überlastung der Zelle ist unbedingt zu vermeiden. Die 
in letzter Zeit gelungenen Vervollkommnungen der 
Zellenmethode lassen weitere Fortschritte 
Zweifellos liefert aber schon jetzt die meteorologische 
Photometrie wertvolles Material für den sichtbaren 
und den kurzwelligen Teil des Sonnenspektrums und 
damit für die Physik der Atmosphäre und der Sonne, 

Si, 


erhoffen, 
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Die Zukunft des badischen Weinbaus (K. Müller, 
Wein und Rebe 1919). Daß der Weinbau in den letzten 
Jahren durch das Umsichgreifen der verschiedensten 
Rebkrankheiten immer mehr geschädigt wurde, ist eine 
bekannte Tatsache. Karl Müller stellt eine Reihe sehr 
wichtiger Daten zusammen, die sich auf das badische 
Gebiet beziehen. Am empfindlichsten ist die ver- 
heerende Wirkung der Peronosporakrankheit. Ihr ist 
es im wesentlichen zuzuschreiben, wenn in Baden seit 
1906 die Rebiläche von 18 000 auf 12000 ha zurück- 
gegangen ist, also um ein ganzes Drittel. In manchen 
Gegenden beträgt der Rückgang sogar 84% (Durch- 
schnittsabnahme für Deutschland 23 %). Wie sehr der 
Ertrag der Ernte von den äußeren Verhältnissen ab- 
hängt, geht aus der Tatsache hervor, daß in dem 
peronosporafreien Jahr 1911 Baden für 21,6 Millionen 
Mark Wein erzeugte, in den peronosporareichen Jahren 
1912/13 dagegen bloß ca. 4% Millionen. Bei den jetzi- 
gen _Weinpreisen stehen natürlich noch viel höhere 
Werte auf dem Spiel. Infolgedessen ist eine wissen- 
schaftliche Bekämpfung des Schädlings äußerst not- 
wendig. In dieser Hinsicht ist gerade in Baden 
außerordentlich viel geleistet worden. Es hat sich ge- 
zeigt, daß bei methodischem Vorgehen, besonders durch 
Feststellung des Spritzzeitpunktes vermittels des In- 
kubationskalenders, in peronosporareichen Jahren 
fast ebenso hohe Beträge erzielt werden können als in 
peronosporaarmen. Von hoher Bedeutung ist hier vor 
allem die Schaffung möglichst zahlreicher Witterungs- 
Ferner wäre zu erstreben der 
Rebarten, wie 


beobachtungsstationen, 
Anbau krankheitswiderstandsfiihiger 
solche durch Kreuzung mit amerikanischen Rassen er- 
zielt werden können. Allerdings könnte durch diesen 
amerikanischen Einschlag die weitere Ver- 
breitung finden, eine Gefahr, der man indes durch 
oewissenhafte Kontrolle steuern kann. Die Auffassung, 
daß durch solche Hybridisierung die Qualität des 
Weines zu sehr herabgesetzt 
mehr dem neuesten Stand der Forschung. 
wäre es jetzt, wo das elsiissische Weingebiet verloren 


Reblaus 


wird, entspricht nicht 
Jedenfalls 


ist, geboten, alle Kräfte anzuspannen, um im übrigen 
Deutschland den Weinbau zu heben. 

Über die Bedeutung der Art des Auftauens fiir die 
Erhaltung gefrorener Pflanzen (A. Akerman, Bot. Not. 
1919). Die Frage, worauf der Kiiltetod der Pflanze 
im tiefsten Grunde beruht, ist noch keineswegs ge- 
klärt. Die alte Auffassung von Sachs geht dahin, dab 
es überhaupt nicht das Gefrieren selbst ist, 
die Schiidigung beruht, sondern das rasche Auftauen, 
und zwar gründet sich diese Annahme auf die Tat- 
sache, daß es gelang, völlig eingefrorene Objekte bei 
allmählicher Temperatursteigerung am Leben zu er 
halten. Diese Sachssche Interpretierung hat in neuerer 
Zeit von den verschiedensten Seiten Widerspruch er- 
fahren, und so ist die schon 1830 von Géppert ver- 
tretene Anschauung zu Ehren gekommen, daß das Ab- 
sterben der Pflanze schon beim Gefrieren oder wenig- 


worauf 
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stens im Zustande des Gefrorenseins erfolgt. Aller- 
dings sind in den letzten Jahrzehnten auch weitere 
Beobachtungen, z. B. von Müller-Thurgau, gesammelt 
worden, die zum Teil für Sachs sprechen, und so unter- 
nimmt es Akerman, das Problem von neuem aufzu- 
reifen. Seine Versuche, die hauptsächlich mit Rot- 
kohl angestellt wurden, und bei denen die Geschwindig 
keit des Auftauens in der verschiedensten Weise ab- 
vestuft wurde, ergaben, daß die Wahrheit, wie so oft, 
in der Mitte liegt. Bei mittleren Kälte 
vraden ist tatsächlich die Schnelligkeit des Auftauens 
Vergleichsserien, bei denen das 
(langsam), zum 


gewissen 


von eroßem Einfluß. 
Auftauen zum Teil in warmer Luft 
Teil in warmem Wasser (rasch) erfolgte, ergaben im 
ersten Fall Erhaltenbleiben, im zweiten aber Absterben. 
Bei Temperaturen jedoch, die sehr wenig oder sehr tief 
unter Null liegen, ist die Geschwindigkeit des Auf- 
tauens ohne Bedeutung, 
folot nämlich der Tod offenbar schon beim Gefrieren, 
und deshalb hat das vorsichtige Auftauen keinen Sinn 
mehr, und in einer Temperaturlage wenig unter Null 


3ei extremen Kiiltegraden er- 


ist die Pflanze auch einem sehr raschen Auftauen ge- 
wachsen. Die Versuche von Akerman machen es wahr- 
scheinlich, daß die Schädigung raschen Auftauens 
wächst mit der Menge des in der Pflanze gebildeten 
Eises. Wird die Eisbildung durch Unterkühlung ver- 
hindert, dann erweisen sich die Objekte als völlig un- 


beschädigt. 


Uber die Biologie der Sukkulenten (//. Amhaus, 
Neudamm 1916). Die Sukkulenten haben sich von jeher 
besonderer Beliebtheit bei den Pflanzenziichtern erfreut. 
Es ist deshalb zu begrüßen, wenn die Biologie dieser 
interessanten Gruppe in einer Weise dargestellt wird, 
daß auch der Laie daraus Nutzen zielen kann. Diese 
Bedingung ist in der Abhandlung von Amhaus erfüllt, 
die zuerst in der Monatsschr. f. Kakteenkunde abge- 
druckt war, jetzt aber als selbständige Schrift vorliegt. 
Es wird zunächst ein Überblick über die geographische 
Verbreitung der Sukkulenten gegeben, wobei gleich- 
zeitig der Zusammenhang zwischen Sukkulenz und 
Klima berücksichtigt wird. Dann wird in drei Ka- 
piteln die Wasserökonomie der Sukkulenten (Wasser- 
Wasseraufnahme und Transpirations- 
schutz) besprochen. Eine Tabelle gibt einen Überblick 
über den gewaltigen Wassergehalt, den manche sukku- 
lente Kakteen aufweisen können. So wird für Mamil- 
laria rodantha 96,2, für subinermis 
93,9 % angegeben. Der 
Wüstenbodens wird vielfach durch gewaltige Ausdeh- 
nung des Wurzelsystems Rechnung getragen. Je nach 
den Bodenverhältnissen breiten sich die Wurzeln mehr 
in der Horizontalebene oder in der Tiefe aus. Als 
Verdunstungsschutz sind anzusehen: die oft völlige 
Reduktion der Blätter, die Verkleinerung der Ober- 
fläche durch Kugelgestalt, die Verkorkung, die Wachs- 
ausscheidung und die Vertiefung der Spaltöffnungen. 
Daß die Wasserabgabe tatsächlich äußerst gering ist, 
kann man durch Wägungen feststellen. Neben den 
Schutzmitteln gegen zu starke Transpiration sind auch 
solche gegen übermäßige Besonnung und Erwärmung 
erforderlich. Hierher gehört bei den Kakteen die 
Kantenbildung, die Senkrechtstellung der assimilieren- 
den Flächen, bei Flachsprossen die Einstellung in die 
Nord-Süd-Richtung (Kompaßpflanzen!), in manchen 
Fällen wohl auch die Wachsbildung (Reflexion der 
Strahlen!), die Haar- und die Stachelbildung; ferner 
sind in diesem Zusammenhange die Fensterblätter der 
Haworthien zu erwähnen, die ganz in die Erde ver- 
lagert sind und bei denen das Licht von oben eine 


speicherung, 


Echinocereus 


groBen Wasserarmut des 


Astronomische Mitteilungen. 
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besondere Schutzschicht durchdringen muß, ehe es zu 
den assimilierenden Zellen gelangt. Die Schlußkapitel 
behandeln die Schutzmittel gegen Tierfraß, die Ver- 
mehrungsweise der Sukkulenten und ihre Bedeutung als 
Nutzpflanzen im Haushalte des Menschen, 

P. Stark. 


Astronomische Mitteilungen. 

Asymptotische Satellitenbahnen in der Nähe der 
Lagrangeschen Dreieckspunkte von D, Buchanan 
(Trans. Cambridge Philos. Soc. Vol. XXII, Nr, XV). 
Bewegen sich zwei Körper nach dem Newtonschen 
Gesetz in Kreisen um ihren gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt, dann gibt es, wie schon Lagrange be- 
wiesen hat, fünf Punkte, in denen ein kleiner Körper 
(Massenpunkt) stehen kann, so daß er, trotz der An- 
ziehungen der beiden Massen, keine Bewegung relativ 
zu ihnen ausführt, 
schwindigkeit wie diese um den Schwerpunkt rotiert. 
Drei von den fünf Punkten (Librationszentren) liegen 
auf der Verbindungslinie der beiden endlichen Massen; 
die beiden anderen liegen so, daß die Verbindungs- 
linien zwischen den drei Körpern je ein gleichseitiges 
Dreieck ergeben. Wenn der Massenpunkt nicht genau 
in einem dieser Punkte steht, so ist seine Bewegung 
durch die Anfangsbedingungen, d. h, durch Richtung 
und Größe der Geschwindigkeit zu einer gegebenen 
Zeit, bestimmt. Drei Arten von Bahnen sind möglich, 
entweder der Massenpunkt entfernt sich beständig 
vom Librationszentrum, er bleibt also nur für kurze 
Zeit in seiner Nähe, oder er bewegt sich in einer ge- 
schlossenen Bahn um den Librationspunkt (periodische 
Jahn); oder aber er nähert sich auf einer Spirale 
laufend dem Librationszentrum bzw. einer periodischen 
Bahn, ohne je in endlicher Zeit sein Ziel zu erreichen. 
Solche Bahnen nennt man asymptotische Bahnen, 
Die vorliegende Arbeit beschränkt sich darauf, die 
asymptotischen Bahnen in der Nähe der Dreiecks- 
punkte zu untersuchen. Der erste Teil behandelt die 
asymptotischen Bahnen, die ganz in der Ebene der 
Bewegung der beiden endlichen Massen liegen, während 
der zweite Teil den asymptotischen Bahnen mit drei 
Dimensionen gewidmet ist. 

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bilden die 
von Moulton (Celestial Mechanics und Periodie Orbits) 
gegebenen Differentialgleichungen für die Bewegung 
infinitesimalen Körpers, Die Lösung der 
Gleichungen geschieht durch Exponentialfunktionen. 
Die Natur der Bewegung ist bestimmt durch die Werte 
der Wurzeln der charakteristischen Gleichung, und 
diese sind Funktionen des Verhältnisses der endlichen 
Massen. Die charakteristische Gleichung ist eine spe- 
zielle Gleichung vierten Grades und besitzt entweder 
vier rein imaginäre oder zwei Paar konjugiert kom- 
plexe Wurzeln. Nun können periodische Bahnen nur 
dann entstehen, wenn die Wurzeln rein imaginär sind. 
Hierzu ist erforderlich, daß die kleinere Masse (mz) 
kleiner sein muß als 1/2, der größeren Masse (my). 
Andererseits kénnen asymptotische Bahnen nur dann 
auftreten, wenn die Wurzeln der Gleichung komplex 
sind, wenn also mg > !/o9, mı ist. Es können 
also periodische und asymptotische Bahnen nicht 
gleichzeitig auftreten. Es gibt daher im ebenen Pro- 
blem ‘keine Bahnen, die sich asymptotisch einer perio- 
dischen Bahn niihern, sondern nur solche, die sich dem 
Librationszentrum asymptotisch niihern. Fiir die 
beiden Librationszentren gibt es, wie die Durch- 
führung der Rechnungen zeigt, zweierlei reelle asymp- 
totische Bahnen, die einen nähern sich mit wachsender, 


sondern mit der gleichen Ge 


ei nes 
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die anderen mit abnehmender Zeit den Librations- 
punkten. Es ist aber bei einer gegebenen Bahn nicht 
möglich, aus dem Grenzwert des ersten Differential- 
quotienten Richtung zu bestimmen, aus welcher 
der asymptotische Punkt erreicht wird. Die Kurven 
konkav gegen den asymptotischen Punkt. 
projizierte 


die 


sind 
Ihre erinnert an 
logarithmische Spirale. 
Läßt Einschränkung 
wegung in einer Ebene erfolgen 
nitig, der kleineren Masse die Bedingung m, <0,04m 
jahnen zu erhalten, 
bleibt aber die Be- 
> 0.04 my bestehen. Im drei- 
dimensionalen Raume ist es Bahnen 
zu konstruieren, die sich asymptotisch einer periodi- 


immer 


Form eine unter 45° 


die Be- 
nicht 


fallen, daß 


soll, so ist es 


man die 


aufZuerlegen, um reelle periodische 
Bahnen 
weiterhin 


Fiir die asymptotischen 
dingung my 
daher möglich, 
Die Lösung ergibt auch in diesem 
Scharen 


sehen Bahn nähern. 
reeller 
auf die 


z-Ebenen 


zwei 
Projektionen 


erwarten war, 
asymptotischer Bahnen, deren 
spiralen-, auf die #, z- und y, 
lemniskatenähnliche Kurven ergeben. Bei jeder 
folgenden Windung liegt Bahn 
zwischen den entsprechenden Zweigen der periodischen 
und der asymptotischen Bahn für die gleiche Phase 
der vorhergehenden Windung. Infolge der den Massen 
auferlegten Bedingungen sind asymptotische Bahnen 
in der Nähe der Dreieckspunkte im Sonnensystem un- 
möglich. F. Pavel. 


Falle, wie zu 


P, y-Ebene 
aber 


die asymptotische 


Nachrichten über verschiedene Veränderliche, (Teils 
Nummern 5029—5033 der Astr, Nachr,, teils 
Beobachtungszirkular der A, N. entnommen.) 
neuen 
Bedeckungsveränderlicher 
bei größerem Umfang 
scheint, zeigt Wolf an. 
a = 0% $7™ 53*, Ö + 97 ° 57,3 
Helligkeit ist 10,7” 


1919, Sept. 30 ging er in vielleicht einer Stunde) unter die 


den 
dem 
Einen 
der ein 


Veriinderlichen, 77. ‘1919 Andromedae, 
auffallend 
des 
Der 


mit 
kurzer Bedeckungsdauer 
Lichtwechsels zu sein 
Ort für 1855 ist 
Die normale photographische 
13. Größe herunter. Wenn die Umlaufsperiode nicht sehr 
kurz ist, dürfte der Stern wahrscheinlich eine 
Dichte besitzen. (A.N.) Von dem Veränderlichen 
T T Ophiuchi (1885: 16" 42” 24* +°3° 53,5’) teilt Leiner 
eine größere Reihe von Beobachtungen mit, die das be. 
merkenswerte Ergebnis hatten, der 
anderen Charakter zu 
ingenommen wurde, Der Lichtwechsel vollzieht 


daß Lichtwechsel 


einen haben scheint als bisher 
sich in 


10,4”) 
Maxima und 


61 Tagen mit einer Amplitude von rund 1,5" (8,9” 
Periode 
Minima 
Stern 


und da in jeder zwei gleichhelle 
aufzutreten schi 
Bedeckungstypus 


3eobachtunren 


zwei ungleichhelle 


nen, so 
den zum nach 
Lyrae. Leiners 
Lichtkurve, die unmöglich 
mit Bedeckungen kann, 
Lichtkurve ziemlich 
erheblich veriinderlich in einer Weise, die für ß Lyrae- 
Sterne unzewöhnlich . ist und 
dem % Cephei-Typus 


rechnete man 
Art von 2 
eine 


erat ben 


indessen von rotieren- 


den Ellipsoiden herriihren 


auBerdem ist die anscheinend 
gewisse, an- 
Ver- 
iinderliche erinnert, bei denen auch zuweilen ß Lyrae- 
ähnliche Lichtkurven beobachtet sind. Die 
Bestätigung dieses Falles würde von großem 
Interesse für die Theorie Veränderlichen 
(A.N.) R,Coronae borealis, der erst im vorigen Sommer 
und Herbst Minimum durchlaufen hatte, 
Leiner am 17. oder 18. September eintrat, hat gegen 
Ende nach Nijland begonnen, 
schwiicher zu werden, nachdem er in der Zwischenzeit 


in seiner normalen Helligkeit gewesen zu sein scheint, 


mehr an 
scheinend nahestehende 
worden 
weitere 
sein. 


dieser 


ein das nach 


Dezember wiederum 





“Fir die Redaktion verantw 


Astronomische 


eroße 


Mitteilungen. Die Natum 
wissenscha 


(A, N. und B Z.) Die Helligkeit der Nova Aquilag 
war nach Luplau-Janssen Ende September 1919 a 
Größe 7,7” herabgesunken. Es scheinen imm 
oder wieder 
stattzufinden. (A.N.) Von dem schwächsten der vier 
Hauptsterne des Oriontrapezes ist es Hartwig am 6. Pe 
bruar gelungen, ein weiteres Minimum zu beobachten 
(vgl. Naturwissenschaften, Heft 52, 1919). Der Stern 
war al 7» 30" M.EZ. 0,2" schwächer als ge. 
12° 19™ hatte er um 0,5% 
abgenommen und war um 13" 10” fast eine Größen. 
in der gewöhnlichen Helligkeit, 
Sternes dürfte esichert 


vends um 
wöhnlich, um weiter: 
klasse schwächer als 
Die Algolnatur 
sein. (B. Z.) 


des damit 


Zwei Höhlennebel im Cepheus. In Astr, 
5011 beschreibt M. Wolf zwei kleinere, 
ren von ihm aufgefundene Höhlennebel, 
Orter für 1855 sind: q=22"47,.6™, 5=+ 61° 2% und 
a = 22" 51,0", §6=-+ 61° 51’. Unter Höhlennebel, wie 
Wolf sie genannt hat, der zuerst nachdriicklich auf 
diese merkwiirdigen Gebilde aufmerksam gemacht hat 
und dem man die Kenntnis einiger der schönsten Bei. 
spiele für dieselben verdankt, versteht man solche Nebel, 
die am Rande auffälliger Sternleeren stehen, Oft haben 
die letzteren die Gestalt langer, verzweigter Kanäle 
oder Furchen, die mit dem leuchtenden Nebel abschlie 
Ben. 3ei ihrer Betrachtung hat man ganz den Ein- 
der Nebel beim Fortschreiten durch 
Sterngewimmel die auf Wege liegenden 
Sterne verschluckt, weegeriiumt oder zum Erlöschen 

denkt Wolf in 


Nachr, 
schon vor Jah. 
deren geniiherte 


druck, als habe 


das seinem 
gebracht. An einen derartigen Prozeß 
der Tat, während Seeliger die Sternleeren für die Wir 
kung der dunklen Nebelmassen 
hält, die mit dem leuchtenden Nebel im Zusammenhang 
Auch der Orionnebel steht am Rande 
langgestreckten Sternleere. Die beiden obigen 
Höhlennebel liegen im Nordende Sternleeren, die 
Süden Norden erstrecken. Anscheinend 
stehen die beiden Nebel durch eine 3rücke in 
Verbindung; auch die zugehörigen Sternleeren scheinen 
Nicht 
die viel helleren, 
Höhlennebel 
1900 und be 
1855, 
Nordende, der 
Südende seiner ruht. 
Im Bulletin Nr. 691 und Harvard-Sterm 
Bailey, der Nachfolger Pickerings in der 
Harvard-Sternwarte, die nachträgliche 
Auffindung zweier Neuen Sterne auf photographischen 
Aufnahmen an. Der Ort der Nova für 1900 
ist 20" 3™ 45,+17° 24,3’ (Sternbild Sagitta), der 
Ort der zweiten fiir 1875 ist 18" 24™6,2* ,—29° 28,9 
(Sagittarius). Erstere war 1913 November 22 im 
Maximum (7,2™) und ist jetzt schwächer als 14,5" 
letztere war dem Aufleuchten 14. Größe mit ge 
ringen Schwankungen, 1901 wuchs sie auf etwa 
Il". Am 24. April 1919 war sie 7™ und nahm dana 
ab; im November 1919 war sie nur noch 12», Auf 
einer Aufnabme 1919 September 13 erscheint die Nova 
Guthnick. 


Lichtabsorption von 


stehen. groBe 
einer 
von 
nach 


sich von 


schwache 


in einem Zusammenhang miteinander zu stehen. 
weit diesen Nebeln befinden 
ebenfalls von Wolf zuerst 
HIV 74 g=21" 05™, § 
BD + 69 1231 u 22h 


denen der 


von sich 
beschr it benen 
+ 67° 46’ 
10,0”, § 
ebenfalls im 


Höhle 


693 


+ 69° 37, 
von erstere 
letztere aber im 
der 
warte zeigt 
Leitung der 


ersten 


vor 


nebelig. 


Berichtigung. 
In den astronomischen Mitteilungen in Heft 19, S. 368) 
erste Spalte, Zeite 26 von unten, soll statt „des Spek- 
trums“ stehen „das Spektrum“, 
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